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This master’s thesis has been done to a Finnish compact loader manufacturer which wanted to
stay anonymous. The company has multiple different loader series and a large amount of attach-
ments in their selections. The selections are constantly growing fast and that has costed problems
in managing compatibilities between loaders and attachments. For now, there hasn’t been used
any systematic methods in managing compatibilities.

The focus of this thesis was to develop attachment designing. The goal of this thesis was to
develop the working methods in productization process of attachment while the main emphasis
was in managing compatibilities. The research problem was how to improve the managing of
compatibilities between attachment and loader in productization process. The solution for the re-
search problem was searched by figuring out the ways of the managing compatibilities and from
what compatibility consist of in this certain company.

The study was started by literature check of the main subjects. The researched subjects were
flow model, managing ways of interfaces and productization of CE marked attachment. The case
study on the target company was started after the literature check. The present state of the
productization process of the attachments was modelled with flow model in the beginning of the
case study. The present state of flow model was used to improve the productization process.
After that, the managing ways of interfaces found from the literature were applied to the target
company’s processes.

For the result of this study, a list of suggestions for improving of the productization process of
the attachments were given. The interface between attachments and loaders were documented
carefully. Furthermore, multiple auxiliary tools were made for attachment designing to improve
the managing of compatibilities.

Keywords: managing compatibilities, interface documentation, space reservation model, flow
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1. JOHDANTO

Tassa luvussa kerrotaan tutkimuksen taustat ja esitetaan tutkimusongelma seka -kysymykset.
Lisaksi kerrotaan tutkimuksen tavoite ja tutkimuksen rajaukset. Lopuksi kerrotaan viela tutki-

musraportin rakenne.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen aiheena on tyolaitteen ja kuormaajan yhteensopivuuden hallinta tuotteistami-
sessa. Nykyaikana yritykset ovat jatkuvasti kovassa kilpailussa keskenaan tekniikan kehitty-
misen vuoksi. Uudet tuotantotekniikat ja maailman verkostoituminen aiheuttavat painetta val-
mistajille valmistustehokkuuden ja tuotteiden hintojen edullisuuden muodossa. Kilpailevien yri-
tyksen lisaksi jatkuvasti paivittyvat lakisaadokset aiheuttavat painetta valmistajille. Esimerkiksi
paastokiristykset aiheuttavat isoja kehityshaasteita polttomoottorikayttisien kuormaajien val-
mistajille. Yritysten taytyy pystya kehittdmaan tehonlahteitdan, jotta paastot eivat ylittaisi niille
maarattyja rajoituksia. Mikali paadstomaarayksiin ei pystyta vastaamaan, tuotetta ei saa myyda

kyseisella paastomaarayksen alueella.

Kun tehonlahteita joudutaan muokkaamaan, moottoria ei voida samaa kayttda kovin monessa
kuormaajassa. Tama johtaa siihen, etta eri moottorilla olevia malleja tulee lisda ja kuormaaja-
valikoima kasvaa suureksi. Tutkimuksen kohdeyrityksessd tama kuormaajamallien suuri
kasvu sekd kuormaaijiin tarjolla olevien tyélaitteiden suuri maara aiheuttaa vaikeuksia tyolait-

teiden ja kuormaajien yhteensopivuuksien hallinnassa.

Tama tutkimusaihe on laajemmassa mittakaavassa ajankohtainen myos muille valmistajille.
Kuluttajat haluavat jatkuvasti hienompia ja uusinta teknologiaa kayttavia tuotteita, mutta kui-
tenkin vastuullisia ratkaisuja valmistajilta, kuten uusiutuvien, luonnonmukaisten seka orgaa-
nisten materiaalien kayttda (Korkman & Greene 2017). Tama aiheuttaa valmistajille ongelmia.
Vanhoille tuotteille pitaa kuitenkin taata varaosasaatavuus ja samaan aikaan luodaan koko
ajan uusia osia uusille tuotteille. Varastot kasvavat suuriksi ja yhteensopivuuksien yllapito on

vaikeaa.



1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen paatavoitteena on kehittdad kohdeyrityksen toimintatapoja tydlaitteiden tuotteis-
tamisprosessissa, jotta tyOlaitteiden ja kuormaajien yhteensopivuus hallitaan paremmin. Ta-
voitteeseen pyritdan padsemaan maarittelemalld yhteiset toimintatavat tydlaitteiden tuotteis-
tamiselle seka luomalla tydkaluja yhteensopivuuksien varmistamiseen suunnitteluprosessin

aikana.

Talla hetkella kohdeyrityksessa yhteensopivuuksien hallinta riippuu paaosin suunnittelijoiden
henkilokohtaisesta tietotaidosta. Nykyiset kuormaajamalli- ja tydlaitemallilukumaarat kuitenkin
ovat jo niin isoja, ettei kaikkien yhteensopivuuksissa vaikuttavien osapuolien maarittavia teki-
j6ita voi muistaa ulkoa. Yrityksen kannalta ei ole taloudellista, ettad jokainen suunnittelija etsii
vaadittavat tiedot yhteensopivuuksiin littyen aina uudestaan suunnitellessaan uutta tyolaitetta

tai kuormaajaa. Samat kattavat tiedot pitaisivat olla yhteisesti saatavilla.

1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Kohdeyrityksessa ei olla paneuduttu tarkasti naihin yhteensopivuuksien hallintaongelmiin en-
nen tata tutkimusta. Nyt siihen kuitenkin halutaan muutos, silld yhteensopivuuden puuttellinen
hallinta on aiheuttanut asiakastyytymattomyyttd seka jonkin verran laitteiden rikkoutumisia.
Taman tutkimuksen tutkimusongelmana on, miten tydlaitteen ja kuormaajan yhteensopivuu-

den hallintaa saadaan parannettua tuotteistamisprosessissa.
Tutkimusongelmaan haetaan ratkaisua etsimalla vastaukset tutkimuskysymyksiin.
o Mitka ovat parhaat kaytannét yhteensopivuuden hallintaan kirjallisuudessa?
o Mitkd ovat parhaat kdytanndt suunnittelutieteissa?
o Mitka ovat parhaat kdytannot valmistavassa teollisuudessa?
o Mista kaikesta tydlaitteen ja kuormaajan yhteensopivuuden hallinta koostuu?
e Mitka ovat suurimmat haasteet talla hetkelld yhteensopivuuksien hallinnassa?
e Mita tarpeita yhteensopivuuden hallinta aiheuttaa tuotteistamisprosessiin?

o Mitkd yhteensopivuuksien hallintakeinot sopivat parhaiten kohdeyrityksen tuotteista-

misprosessiin?

Vastaukset haetaan tekemalla kirjallisuuskatsaus aihepiireistd seka soveltamalla 16ydettyja
tietoja kohdeyrityksen tilanteeseen tutkimustapauksen yhteydessa. Teollisuusesimerkit kera-

tdan haastatteluilla ja sdhkoépostikeskusteluilla.



1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus rajataan ty0laitteiden suunnitteluprosessin kehittdmiseen. Tutkimuksessa kuitenkin
otetaan huomioon my6s kuormaajien suunnittelu, jottei se rajoittuisi liikaa tyolaitteiden vaati-
musten takia. Tuotteistamisprosessin osalta keskitytdan osuuteen, joka alkaa tuoteidean saa-
misesta ja paattyy tydlaitteen siirtdmiseen tuotantoon. Tuotannon, markkinoinnin ja myynnin

osuuksien kehittaminen jatetdan taman tyén ulkopuolelle.

Lisaksi tyota rajataan siten, etta tydssa otetaan huomioon tavallisimmat tyolaitetapaukset. Ta-
vallisilla tyolaitetapauksilla tarkoitetaan yleisimmin tapahtuvaa suunnitteluprosessia, jossa
tydlaite suunnitellaan kokonaan kohdeyrityksessa. Muualta ostettuja ty6laitekokonaisuuksia

tai ulkopuolisten suunnittelijoiden suunnittelemia tydlaitteita ei tassa tydssa kasitella.

1.5 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen suorittamista varten on luotu tutkimuskartta, joka auttaa tutkijaa suorittamaan
tutkimuksen suunnitellun mukaisesti. Alla oleva kuva 1 osoittaa, miten tutkimus suoritetaan.
Tutkimus alkaa pohjatietojen kerdamisella. Tutkimuksen teoriapohja I16ytyy luvusta kaksi. Teo-
riapohja rakentuu virtausmallista, rajapintojen hallinnasta sekd CE-hyvaksytyn tuotteen tuot-
teistamisprosessista. Pohjatietojen kerddmisen jalkeen, tutkimus jasennellaan luvussa kolme.
Kyseisessa luvussa kerrotaan kaytettavat tutkimusstrategiat ja -menetelmat seka aineiston

keruumenetelmat.



Tutkimusstrategia

Tyolaitteen ja kuormaajan yhteensopivuuden hallinta tuotteistamisessa

L

Tutkimuksen pohjatietojen hankinta

TK1.2
TK1 Kirjallisuuskatsaus
- virtausmalli

Selvityksi3 teollisuudessa
- rajapintojen hallinta kaytetyista rajapintojen
- CE-merkint3 hallintatavoista
TK1.1 - tuotteistamisprosessi

Tutkimuksen kuvaus

|

Tapaustutkimus
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Tulokset

Johtopaatokset ja
toimenpidesuositukset

Kuva 1 Tutkimuksen suorittamisessa kdytetty tutkimuskartta

Luvussa nelja annetaan yleiskuva kohdeyrityksesta seka sen tuoterakenteesta. Samalla seli-

tetdan, mista tyolaitteen ja kuormaajan yhteensopivuus koostuu kohdeyrityksen tilanteessa.



Taman jalkeen luvussa viisi kerrotaan tapaustutkimuksen soveltavasta osuudesta. Soveltava
osuus alkaa tuotteistamisprosessin nykytilavirtausmallin luomisella. Taman jalkeen kerrotaan,
miten tuotteistamisprosessia kannattaisi kehittda teoriasta 16ydettyjen asioiden pohjalta. Seu-
raavaksi samassa luvussa kasitelldan tydlaitteen ja kuormaajan valisen rajapinnan maaritte-
lytoimenpiteet seka tydlaitesuunnitteluun aputydkaluksi kehitetyn tilavarausmallin luomista.
Luvun lopussa arvioidaan saatuja tuloksia. Luvussa kuusi on tyén yhteenveto ja luvussa seit-

seman esitelladn johtopaatokset ja toimenpidesuositukset.



2. TEORIAPOHJA

Tutkimukselle haetaan aluksi teoriapohja tutkimuksen paaaiheista. Teoriapohjan koonti tapah-
tuu kirjallisuuskatsauksena. Aluksi kasitellaan virtausmallia ja Lean-tuotekehitysta. Sitten ker-
rotaan rajapinnoista ja niiden hallintatavoista kirjallisuudesta 16ytynein esimerkein. Lopuksi
kaydaan lapi CE-merkityn laitteen tuotteistamista seka kerrotaan, millaisia velvollisuuksia laki

maaraa valmistajalle tuotteiden yhteensopivuuteen liittyen.

2.1 Virtausajattelu Lean-filosofian mukaisesti

Tassa luvussa kerrotaan virtausmallista, joka on prosessin mallinnustapa. Lisaksi kerrotaan

Lean-filosofian soveltamisesta tuotekehityksessa.

2.1.1 Virtausmalli

Monimutkaisien prosessien mallinnus on ollut jo pitkdan ongelmallista. Kokonaisen prosessin
kuvaaminen yhteen malliin on haastavaa, silla prosessit ovat usein laajoja ja ne koostuvat
useista erityyppisista kokonaisuuksista. Myds mallinnettavia asioita on monia. Tampereen tek-
nillinen yliopisto (nykyinen Tampereen yliopisto) on tehnyt tutkimusta tuotannon suunnittelu-

prosessin mallintamisesta.

Virtausmalli on Tampereen yliopiston tutkijoiden kehittdma mallinnustapa, joka on kehitetty
versio Koskelan (2000) esittdmasta tuotekehityksen ja tuotannon virtausnakemyksesta. Vir-
tausajattelu pohjautuu japanilaiseen tuotantofilosofiaan, monozukuriin. Monozukuri koostuu
kahdesta japaninkielisestd sanasta "mono” ja "zukuri’. Mono tarkoittaa esinetta tai asiaa ja
zukuri tarkoittaa valmistamista. (Lehtonen et al. 2020a) Japanissa monozukuri tarkoittaa ka-
silla tekemisen taidon ihannointia ja niiden taitojen yllapitamista myds teollisessa tuotannossa
(Ballé et al. 2019). Virtausmalliajattelussa kaikki toiminta on tiedon jatkuvaa virtausta. Esimer-
kiksi tuotekehitysprojektia voidaan pitaa tiettyna rajattuna virtana, jolla on tavoitteita ja aika-
tauluja. Lisaksi tuotekehitysprojekti on osa isompaa liiketoiminnan virtausta. Virtausmalliajat-

telu on saanut vaikutteita arvovirta-ajattelusta seka Lean-toiminnasta. (Lehtonen et al. 2020a)

Lehtosen et al. (2012) mukaan virtausmalli koostuu neljasta eri virtaustyypista: tiedosta,
tydstd, materiaalista seka kontrollista. Tietovirta kertoo aktiviteetit, jotka luovat, muokkaavat
ja siirtdvat suunnittelutietoa (Lehtonen et al. 2012, Pakkanen et al. 2012) Suunnitteludoku-
mentit ja 3D-mallit ovat tietovirran ulostuloja. Tydvirta nayttaa aktiviteetit, jotka lisdavat tuot-

teen arvoa. Naita aktiviteetteja ovat esimerkiksi valmistus- ja kokoonpanoty6t. Materiaalivirta



sisaltda materiaalin kulkemisen prosessissa ja esimerkiksi ulkoistetut osat. Kontrollivirta sisal-
taa aktiviteetit, joilla hallitaan ajankayttoa ja tarkkaillaan kontrollitapahtumia. Kontrollivirta si-

saltaa myos tiedon siitd, kuka hallinnoi ja kontrolloi elementteja. (Lehtonen et al. 2012)

Virtausmalli koostuu eri elementeista. Virtauselementit voivat olla tyypiltaan jotakin ylla maini-
tuista neljasta virtaustyypista. Virtauselementit ovat liitetty toisiinsa nuolilla, jotka osoittavat
virtauksen suunnan. Nuolissa voi olla selitteita, miten virtauselementit liittyvat toisiinsa. Paa-
periaate virtausmallissa on se, ettd aika kulkee mallissa vasemmalta oikealle. Taten ensim-
maisena suoritettava virtauselementti sijaitsee virtausmallin vasemmassa reunassa. Puoles-
taan viimeisena suoritettava toimenpide sijaitsee virtausmallin oikeassa reunassa. Kuten ku-
vasta 2 nakyy, virtausmallin yla- ja sivureunassa on seliterivi tai -sarake. Ylaselitteessa voi-
daan esittaa selvyyden vuoksi osatavoitteita tai muita valietappeja. Ylaselitteissa voisi olla esi-
merkiksi esiselvitys ja tarjouskilpailutus. Sivuselitteissa sen sijaan kerrotaan se, mille yrityksen
osastolle kyseinen virtauselementti kuuluu. Esimerkiksi tarjouskilpailuun liittyva tarjousten
pyytaminen kuuluu osto-osastolle. Yla- ja sivuselitteiden rajat merkitaan pysty- ja vaakavii-
voilla. (Lehtonen et al. 2020a)
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Kuva 2 Esimerkki prosessin nykytila-analyysista virtausmallilla kuvattuna (perustuu
ldhteeseen Lehtonen et al. 2020a)

Virtausmallin luominen aloitetaan yleensa paattamalla, mita virtaustyyppeja virtausmallissa
halutaan mallintaa. Muun muassa tuotannon nykytilaa kuvattaessa, virtaustyyppeina ovat

usein tyo- ja materiaalivirtaukset. Virtauselementtien muodostamisessa kannattaa kayttaa



Gemba-walk -menetelmaa. Siind menetelmassa jalkaudutaan prosessin keskella ja tutkitaan
toimintaa mahdollisimman ldheltd. Gemba-walk on yksi Lean-ajatustavan viidestd paakoh-
dasta. Gemba-walk -toiminnan suorittamisen aikana pyritaan lI6ytamaan hukkaa aiheuttavia

tekijoita prosessista. (Lehtonen et al. 2020a)

Virtauselementtien kirjaaminen kannattaa aloittaa prosessin lopusta. Myds Gemba-walk kan-
nattaa aloittaa prosessin lopusta virtausmallia luodessa. Ensimmaiseksi virtauselementiksi
merkitdan prosessin viimeinen tieto-, tyd-, materiaali- tai kontrollielementti. Seuraavaksi mer-
kitdan juuri ennen edellista elementtia suoritettava elementti. Mikali juuri ennen viimeista ele-
menttia suoritetaan useampia rinnakkaisia elementteja, merkitddn ne rinnakkain ja liitetaan
viimeiseen elementtiin nuolilla. Seuraavaksi kuljetaan lisda taaksepain ja kirjataan element-
teja, kunnes ollaan alkupisteessa. Taman toiminnan seurauksena pitaisi olla syntynyt nykyti-
lavirtausmalli, jossa jokainen elementti liittyy johonkin toiseen elementtiin. Virtausmallilla saa
olla vain yksi alku- ja loppupiste. Mikali virtausmallin keskella on paattyva ketju, on sen ketjun
elementit turhia lopputuloksen kannalta. Lopputulokseen paastaan ilman niitakin, jolloin ne
ovat hukkaa. (Lehtonen et al. 2020a) Pakkanen et al. (2012) sen sijaan sanoo maltillisemmin,

ettd paattyvan ketjun elementtien tarkeys voidaan kyseenalaistaa.

Virtausmallia vastaavia projektin suunnittelumalleja on olemassa monia. Yleisimpind malleja
ovat vesiputousmalli ja porttimalli. Molemmissa malleissa perusperiaate on se, ettéd projekti
etenee lineaarisesti vaiheesta toiseen. Seuraava vaihe voidaan aloittaa vasta, kun edellinen
vaihe on taysin valmis. Taman vuoksi porttimallin mukaan edetessa ei voida aloittaa tehtavia
niin aikaisin kuin olisi mahdollista, mikali seuraava tydtehtava on seuraavan vaiheen puolella.
Virtausmallin etuna on se, ettd seuraava tyotehtava voidaan aina aloittaa heti, kun juuri sita
edeltavat tyétehtavat ovat valmiita. Rinnakkaiset tydtehtavat eivat siis hidasta tai rajoita muita

tyoétehtavia. (Lehtonen et al. 2020a)

2.1.2 Lean tuotekehityksessa

Virtausmalli perustuu Lean-filosofiaan, joten on luontevaa selittdad myds sita. Lean-toiminta on
I[&htenyt alun perin liikkeelle japanilaisista tuotantolaitoksista. Lean-toiminnan perusta on jat-
kuva parantaminen ja virtaava tuotanto. Lean-ajattelutavassa parantaminen ja kehittdminen
ovat koko tuotantoketjulle kuuluva asia. Jokaista linjastolla ja toimistolla tyoskentelevaa hen-
kildd kannustetaan kiinnittdmaan huomiota pieniin epdjohdonmukaisuuksiin tai huonoihin toi-
mintatapoihin ja keksimaan niihin yksinkertaisia ratkaisuja tyoskentelyn ohella. Esimerkkina

yksinkertaisesta ratkaisusta on kaapelien merkitseminen seka lyhyen ohjeen tekeminen neu-



vottelutilan ison nayton ja tietokoneen yhdistamiseen. (Maenpaa 2018) Maenpaan (2018) pai-
nottama erityinen huomio on se, kuinka paljon tydymparist6 tulee muuttumaan vuosien kulu-

essa, kun jokainen tydntekija tekee viikoittain pienia parannuksia.

Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan olla tekemisissa tuotannon kanssa, joten keskitytaan sii-
hen, miten Lean-filosofian voisi tuoda tuotekehitysymparistoon. Tuotannon ja tuotekehityksen
tarkoitukset eroavat toisistaan. Yleensa tuotannossa toistetaan jatkuvasti samaa toimenpi-
dettd. Tuotekehityksessa sen sijaan pyritdan luomaan tietoa ja uusia tuotteita. Tuotannon ja
tuotekehityksen erovaisuuksien myéta myos hukan lahteet ovat hyvin erilaisia. Tuotannossa
hukkaa aiheuttavat muun muassa tavaroiden siirto ja odottelu. Tuotekehityksessa merkittavin
hukka on tiedon hukkaaminen. Tiedonhukka voidaan jaotella kolmeen eri kategoriaan: tiedon
hajontaan, vastuun siirtdmiseen ja toiveikkaaseen ajatteluun. Mikali suunnittelussa luotua tie-
toa ei kasitella ja tallenneta systemaattisesti, vaan sen toivotaan kulkeutuvan oikeille henki-
I6ille ajan myo6ta, on tiedon uudelleen etsiminen Iahes mahdotonta. Kaikkea tietoa ei kuiten-
kaan valttamatta kannata tallentaa, silla oleellista tietoa on vaikea l6ytaa suuresta tietomaa-
rasta varsinkin, jos tietojarjestelma on lahtékohtaisesti huono. Taman vuoksi on tarkea luoda

yhtenaiset tavat kasitella tietoa sekd panostaa tietojarjestelmien toimintaan. (Ward 2007)

Reinertsen & Shaeffer (2005) kertovat tuotannon ja tuotekehityksen valilla olevan kolme mer-
kitsevaa eroavaisuutta, joiden huomioiminen auttaa Lean-periaatteiden kayttdonotossa tuote-
kehitykseen. Ensimmainen esille nostettu ero on toistuvat prosessit. Tuotannossa vaihtele-
vuus toistuvissa prosesseissa on huono asia. Tuotekehityksessa hyvanlaatuinen vaihtelevuus
sen sijaan luo arvoa. Toinen merkittdva ero on tuotannon ja tuotekehityksen tuotoksen ero.
Tuotannossa luodaan fyysinen tuote, joka voi olla vain yhdessa paikassa kerrallaan. Tuoteke-
hityksessa sen sijaan luodaan tietoa, jonka voi jakaa useaan eri paikkaan samanaikaisesti.
Tuotanto on siis ketju perakkaisia tehtavia. Tuotekehityksessa tuotosta, eli tietoa, sen sijaan
voidaan kasitella rinnakkain useassa eri pisteessa. Kolmas ero on tiukan rajan puuttuminen
tuotekehityksesta. Tuotannossa on tietty alkutilanne ja maaritetty lopputilanne. Tuotekehityk-
sessa sen sijaan taytyy miettid koko ajan, onko jatkokehittaminen edelleen taloudellisesti jar-
kevaa. Tuotekehityksessa lopputilanne muuttuu prosessin edetessa uuden tiedon pohjalta.
(Reinertsen & Shaeffer 2005)

Virtauksen yllapitoon ja kehittamiseen liittyen Reinertsen & Shaeffer (2005) suosittelevat so-
vittamaan seuraavat Lean-periaatteet tuotekehitykseen: "Keskity virtauksen yllapitoon erin-

”no» LRI 1]

omaisen suunnittelun sijasta”, "Veda, ala tyénna”, "Investoi joustavuuteen”. Reinertsen &
Shaeffer (2005) vertaavat tuotekehitysprojektia sumuiseksi tieksi. Sumussa kuljettavaa reittia
ei voida suunnitella kokonaan heti alkupisteessa, silla koko reittia ei nahda. Virtausajattelun
mukaisesti sen sijaan voidaan aloittaa kulkemalla se matka, mitd ndhdaan aluksi. Taman jal-

keen suunnitellaan seuraavaksi kuljettava reitti ottamalla huomioon uudet nahdyt alueet.
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Suunnittelussa tama tarkoittaa pienen suunnittelukokonaisuuden tekemistd kerralla. Seuraa-
vaksi otetaan huomioon suunnittelun aikana ilmi tulleet asiat ja suunnitellaan seuraava etappi
niiden mukaisesti. Lean-periaatteiden mukaan erakoot, tassa tapauksessa etapit, pitaisi pitaa
piening, jotta kasaantunut tieto saadaan nopeammin jaettua muille ja tiedonvirtaus pysyy ta-

saisena. (Reinertsen & Shaeffer 2005)

Periaate "Veda, ala tydnna” liittyy resurssien kayttamiseen. Perinteisessa tuotekehityksessa
resurssien kayttd on suunniteltu pitkalle etukateen. Osakeyhtion suunnitelmat maarittelevat
tuotestrategiat. Tuotestrategiat sen sijaan maarittelevat eteenpain yha pienempien ja pienem-
pien kokonaisuuksien suunnitelmia ja lopulta yksityiskohtaisesti resurssien allokointia. Lean-
periaatteen mukaisesti resursseja pitaisi ohjata vetamalla. Jos johonkin tehtavaan alkaa ker-
tya jonottavia asioita, siirretaan sopivia henkil6ita tukemaan tata tehtavaa, jolloin jonot piene-
nevat ja virtaus pysyy ylla. Vetoperiaatteen mukaisesti toimiessa resurssit ohjataan paikkoihin,

missa niita kulloinkin tarvitaan. (Reinertsen & Shaeffer 2005)

Kolmas mainittu periaate, "Investoi joustavuuteen”, liittyy hieman edella mainittuun resurssien
imuohjaukseen. Panostamalla positiiviseen tydymparistdoon, jossa ihmiset uskaltavat ottaa ris-
keja seka ottaa vastuulleen oman erikoistumisensa ulkopuolella olevia tehtavia, pystytaan
ruuhkautuvia tydtehtavia auttamaan joustavammin. Tassa tarkoituksena ei kuitenkaan ole
luoda taysin vaihtokelpoisia tai toistensa veroisia tydntekijoitéd vaan jo yksinkertaisten tyoteh-
tavien tekeminen ruuhkautuneen asiantuntijan puolesta auttaa virtauksen yllapitamisessa.
Tybnantaja voi parantaa yrityksen sisaista joustavuutta esimerkiksi bonuksien avulla. (Rei-
nertsen & Shaeffer 2005)

2.2 Rajapintojen hallinta

Tassa luvussa kerrotaan erilaisia rajapintojen hallintatapoja. Kirjallisuudessa on melko vahan
teorioita rajapintojen hallintaan. Muutamia rajapintojen hallintakaytantoja kuitenkin on saata-

villa.

2.2.1 Rajapinta

Rajapinta on hyvin yleisesti kaytetty termi suunnittelutieteissa. Termin rajapinta maaritelma on
kuitenkin erilainen eri tieteenaloilla. Tietotekniikassa rajapinnalla voidaan tarkoittaa esimer-
kiksi kahden eri tietojarjestelman integraatiopintaa. Mekatroniikassa rajapinnassa sen sijaan

taytyy huomioida mekaniikka, hydrauliikka ja sahkotekniikka.
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Vaikka termia rajapinta kaytetaan erittain paljon, tarkkaa maaritelmaa sille ei ole luotu. Parslov
ja Mortensen (2015) tekivat kirjallisuusselvityksen rajapintatermin kaytosta. He |16ysivat 13 eri-
laista ndkemysta rajapinnalle. Kuvassa 3 on esitettynd havainnollistavat piirrokset 16ydetyista
nakemyksista. Parslov ja Mortensen (2015) painottavat, etta piirrokset ovat heidan oma tul-
kintansa erilaisista rajapintanakemyksista. Suurin osa kuvan 3 piirroksista ovat metaforisia,
eika tutkimuksen tekija ole halunnut esittaa liian tarkkoja esimerkkeja tapauksista. (Parslov &
Mortensen 2015)
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Parslov ja Mortensen (2015) jakavat rajapintanakemykset kahteen eri luokkaan. Ensimmai-
sessa luokassa (IP-1 — IP-6) rajapinnan ajatellaan olevan osa elementteja. Toisessa luokassa
(IP-7 — 1P-13) rajapintaa ajatellaan suunnitteluobjektina, joka suunnitellaan ja sitd kontrolloi-
daan erikseen. Ensimmaisen luokan kohdalla rajapinta suunnitellaan osana elementteja,
joissa rajapinta on sulautuneena. Toisessa luokassa rajapinta suunnitellaan taysin irrallaan
elementeista ja rajapinnan ajatellaan olevan symmetrinen itsenainen kokonaisuus element-

tien valissa. (Parslov & Mortensen 2015)

Lisaksi tutkimuksessa huomattiin, etta rajapinnassa vaikuttavien elementtien nimeaminen ja-
kaantui kolmeen eri nimeamistyyliin. Taulukossa 1 on esitetty kaytetyt kirjallisuuslahteet seka
niiden nimeamistyylit. Kirjallisuuslahteet ovat taulukossa jaettuna vaakasuuntaisiin riveihin ni-
meamistyylien mukaan. Ylimpana on systeemipohjainen tyyli. Sen alla ovat toiminta- seka
rakennepohjaiset tyylit. Systeemipohjaisessa tyylissa elementit nimettiin systeemeihin, alisys-
teemeihin, elementteihin seka kokonaisuuksiin ja esineisiin. Toimintapohjaisessa nimeami-
sessa elementit nimettiin toimintapinnan, toiminnoiden ja toiminnallisten yksikdiden seka alu-
eiden mukaan. Rakennepohjaisessa nimeamisessa elementit nimettiin moduulien, kompo-
nenttien, osien ja runkojen mukaan. Muissa lajittelemattomissa tapauksissa elementteja ni-

mettiin alueiden, ryhmien ja elementtien mukaan. (Parslov & Mortensen 2015)

Yleisin nimeadmistapa nayttda olevan systeemipohjainen nimeéaminen. 12 eri kirjallisuuslah-
dettd nimesivat elementit systeemeiksi. Yleisin rajapintandkemys on IP-7, eli rajapinta on
suunnitteluobjekti, joka koostuu rajasta, raja-alueesta tai tietysta tasosta. Kahdeksassa eri kir-

jallisuuslahteessa rajapinta oli maaritelty nain. (Parslov & Mortensen 2015)
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Taulukko 1 Rajapintojen méaéritelmat ja niiden luokittelut (Parslov & Mortensen 2015)
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Tutkimus todistaa, ettd rajapinta-termi on hyvin yleisesti kaytetty insin6orien keskuudessa.
Taman vuoksi tutkijat ovat huomanneet, etta termin merkitysta aliarvioidaan ja sen merkitys
vaihtelee ihmisten omien taustojen mukaan. Termin yleinen kayttd seka epatarkka maaritelma

saattavat johtaa vaarinkasityksiin. (Parslov & Mortensen 2015)

Miten rajapintoja kuuluisi maarittda? Pakkanen et al. (2019) esittivat yhden tavan lahestya
rajapintojen maarittdmista modulaarisen rakenteen suunnitteluvaiheessa. He esittivat tukiky-
symyksia, joihin vastaaminen tukee modulaarisen systeemin rakentamista. Kysymyksia on
kahdenlaisia. Ensimmaisen tyypin kysymykset viittaavat olemassa olevaan tai puuttuvaan tie-
toon. Toisen tyypin kysymykset viittaavat rajapintojen kanssa havaittaviin ongelmiin. Ensim-

maisen tyypin kysymykset ovat (Pakkanen et al. 2019):
"Miksi nama rajapinnat ovat olemassa?”

"Mita rajapintoja tarvitaan?”

"Miten rajapinnat ovat toteutettu?”

Toisen tyypin kysymykset ovat (Pakkanen et al. 2019):
"Miten rajapinnat ovat valittu?”

"Miten rajapinnat ovat suunniteltu?”

"Missa rajapintojen dokumentointi hallitaan?”

"Miten rajapintojen elinkaaret hallitaan?”

Vastaamalla huolellisesti naihin kysymyksiin, saadaan parempi kasitys, millaisia rajapintoja

modulaarisessa tuoterakenteessa todellisuudessa tarvitaan.

Rajapintatyyppeja on useampia, kuten jo aiemmin on mainittu. Tassa tutkimuksessa keskity-
taan pelkastaan fyysisiin rajapintoihin, eikd kayda lapi tietotekniikassa esiintyvia rajapintoja.
Favi & Germani (2012) ovat jakaneet fyysiset rajapinnat viiteen eri tyyppiin tarkeysjarjestyk-

sessa:

1.-2. optinen ja magneettinen

3. mekaaninen voimansiirto ja lilke
4. mekaaninen kontakti

5. sahkoinen

He perustelevat tarkeysjarjestysta rajapintatyypin kautta valittyvilla toiminnallisuuksilla seka

ominaisuuksilla. Valmiissa tuotteessa rajapintojen kautta valittyvien toimintojen taytyy toimia
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varmasti. Optisen rajapinnan kautta kulkee valoa, joten litoksen pitéda olla suora. Magneetti-
nen rajapinta sen sijaan ei toimi, jos moduulien valimatka on lilan suuri. Siksi nama kaksi ra-
japintatyyppia ovat tarkeimpia. Vaikka mekaanisten rajapintojen moduulien on oltava yhtey-
dessa toisiinsa, voidaan ne kytkea toisiinsa myods kauempaa valityselementtien avulla. Pa-
rempien muokattavuuksiensa vuoksi, ne eivat ole yhta suuren prioriteetin rajapintoja kuin op-
tiset ja magneettiset rajapinnat. Tarkeysjarjestyksessa viimeisimpana ovat sahkdiset rajapin-
nat. Sahkon ja sahkoisten signaalien siirtdminen tapahtuu usein johtoja pitkin, jolloin rajapin-

nan fyysinen sijainti on helpommin siirreltavissa. (Favi & Germani 2012).

2.2.2 Tilavarausmallit

Tilavarausmalli on yksi tapa hallita rajapintoja ja yhteensopivuuksia. Tilavaraustavassa suun-
niteltavasta kokonaisuudesta varataan tietyille komponenteille tai moduuleille omat paikkansa.
Varatuille paikoille saa sijoittaa vain ne komponentit, mitka sinne on suunniteltu laitettavan.
Tilavarausmalli auttaa varsinkin modulaaristen tuotteiden suunnittelussa, silla silloin kompo-
nenttien tai moduulien paallekkaisyyksia ei pitaisi tapahtua. Tilavaraukset dokumentoidaan

joko 3D-malliin tai useampaan 2D-kuvantoon. (Lehtonen et al. 2020b)

Valitettavasti tilavarausmalleista ei viela 16ydy laajasti kirjallisuuslahteita. MAN-yrityksen tila-
varausmallista on kuitenkin tehty muutamia julkaisuja. MAN valmistaa modulaarisia kuorma-
autoja todella moniin eri kayttotarkoituksiin. MAN ajoneuvojen kayttdsegmentteja ovat muun
muassa kaukoliikenne, maa- ja metsatalous seka pelastuslaitokset (MAN 2020). MAN-yrityk-
sessa kuorma-auto on jaettu useisiin eri sektoreihin. Sektoreihin jako nakyy kuvassa 4. Siind
sektoreihin ovat eriteltynd auton pituussuunnassa muun muassa ohjaamo, etuakselisto, etu-

ja taka-akseliston valinen tila ja taka-akselisto. (Forg et al. 2014)

Sector
Space area
Middle of axle

Kuva 4 Sektoreihin jako MAN-kuorma-autossa (Forg et al. 2014)
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Sektorit on muodostettu sen takia, etta niiden avulla voidaan standardoida komponenttien si-
joittelu koko kuorma-autossa. Jokaiselle sektorille on maaritettyna tietyt komponentit, jotka
sinne saa sijoittaa. Tallaisiin sektoreihin jakaminen auttaa jo suunnitteluprosessin alkuvai-
heessa sektorivarianttien analysointia ja komponenttilayouttien suunnittelua. Forg et al. (2014)
demonstroivat erilaisten layout-tapojen kayttamista sektorille viisi, etu- ja taka-akselistojen va-
liin, kuvan 5 mukaisesti. Sektorille kuuluvat komponentit AdBlue-sailié, akkuteline, pakokaa-
sujarjestelma seka vasemman ja oikean puolen polttoainesailidt. Kuvassa 5 on esiteltyna nelja
layout-tapaa. Layout-tavat ovat toiminnallinen, joustava, osittain joustava ja jaykka. (Forg et
al. 2014)

(A) functional | (B) flexible | (C) partlv-flexible (D) non-flexible
AdBlue Tank = Battery container =~ Exhaust system - Fuel tank right

=H B= | § E= =f M= | f #=
£ TR |l‘ll ]"——7._*_ T I | [TR1

Components are placed | Positioning of only a | Predefined installation | Positioning of all

inside of predefined subset of components | spaces expand flexibly | components is defined
functional spaces is defined fix per depending on the fix per layout.
(maximum limits). layout. wheel base.

Kuva § Erilaisten layout-tapojen demonstrointi kuorma-auton sektorissa viisi (Férg
et al. 2014, p. 761)

Toiminnallinen layout-tapa tarkoittaa sita, ettd komponentit asetetaan etukateen paatetyille
toiminnallisille alueille. Toiminnallisessa asettelutavassa maaritetyt alueet ovat kuitenkin vain
aarirajat. Mikali asetettava komponentti onkin pienempi kuin koko alue, voi layout-tavassa olla
paljon vaihtelua. Joustavassa tavassa vain osa komponenteista asetetaan kiinteasti. Muiden
komponenttien paikat voivat vaihdella, joten tdssa tavassa on paljon vaihtelua. Osittain jous-
tavassa tavassa etukateen paatetyt asennusalueet voivat laajeta jonkin toisen sektorin muu-
tosten mukaan. Esimerkkina on kaytetty taka-akseliston siirtymista taaksepain. Talldin akse-
listojen valiin voidaan asentaa isommat polttoainesailiét. Jaykka tapa on Forgin et al. (2014)
mielesta paras layout-tapa modulaarisessa MAN kuorma-autossa. He perustelevat sita sill3,
etta yksittaisten komponenttien muutoksien vaikutusten lapinakyvyys on hyva. Koska kom-
ponentit ovat jaykasti sijoitettuina sektorille, pystytaan komponenteissa tapahtuvien muutos-
ten vaikutukset havainnoida etukateen. Asettelutavasta voidaan myos maarittaa tarkat yleis-

seka asennusmitat. (Forg et al. 2014)
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2.2.3 Muutoksen jaadytysvyohykkeet

Muutoksen jaadytysvydhykkeet erottavat muuttuvat moduulit toisistaan. Moduulien valille
suunnitellaan alue, joiden yli ei tapahdu muutoksia. Koska moduulien muutokset eivat vaikuta
suoraan toisiinsa, vaan pelkastaan valissa olevaan muutoksen jaadytysvyohykkeeseen, raja-

pinnan hallinta on helpompaa. (Lehtonen et al. 2020b)

Luennolla Lehtonen et al. (2020b) esitteli Holmqvistin (2004) nakemyksen muutosten pysay-
tysvydhykkeista. Lehtosen et al. (2020b) mukaan Holmqvistin (2004) vaitdskirjassa esimerk-
kina oli kaytetty erdan kuorma-auton alustaa. Siina alusta oli jaettu useisiin lohkoihin, jotka
olivat erotettuna toisistaan muutosten pysaytysalueina. Toisessa lohkossa tehdyt muutokset

eivat siis voineet vahingossa vaikuttaa johonkin toiseen lohkoon. (Lehtonen et al. 2020b)

2.2.4 Dokumentoitu standardoitu liityntapinta

Yleisin rajapintojen hallintatapa on dokumentoitu standardoitu liityntapinta. Talle rajapinnan
hallintatavalle ominaista on maarittaa tarkasti lityntapinta ja pitaa se vakiona. Tall6in kaikki
moduulit, joilla on liityntdpinnan maaritelmien mukainen rajapinta, pystyvat vuorovaikuttamaan

toisiinsa rajapinnan yli. (Lehtonen et al. 2020b)

Standardoidun liityntapinnan haittoina ovat lityntédpinnan jaykkyys ja yllapito. Mikali tallaisia
rajapintoja on paljon tuoterakenteessa, niiden yllapitdminen on raskasta. Myds muutosten
suorittaminen rajapinnoille on haastavaa, silld muutokset tulevat vaikuttamaan kaikkiin raja-

pinnassa vaikuttaviin moduuleihinkin. (Lehtonen et al. 2020b)

2.2.5 Maxi-malli

Maxi-malli on 3D-malli, josta voidaan katsoa, missa muiden moduulien aarirajat kulkevat.
Maxi-malli koostuu kaikista rajapinta-alueella vaikuttavista moduuleista. Kaikkien vaikuttavien
moduulien uloimmaiset pinnat ovat sisallytetty malliin. Kun kaikkien moduulien pinnat ovat
nakyvissa, voidaan sieltd erottaa vapaata tilaa jollekin uudelle moduulille. (Lehtonen et al.
2020b) Maxi-malli toimii myds komponenttien sijoittelussa, eika pelkastaan moduulien. Kom-
ponenttien sijoittelua varten malliin laitetaan nakyviin kaikki muut mahdolliset komponentit ja

katsotaan, minne uuden sijoiteltavan komponentin voi sijoittaa.

Maxi-mallin haittana pidetaan vaikeaa luettavuutta. Maxi-mallin tulkitsemisessa tarvitaan huo-
lellisuutta ja kokemusta suunnittelusta, jotta mallista pystytaan erottamaan tyhja tila tai raja-
pintojen muutokset. Maxi-malli on kuitenkin huono uuden modulaarisen tuotteen suunnitte-

lussa, silla siina ei voida huomioida tulevia moduuleita. (Lehtonen et al. 2020b)
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2.3 CE-merkityn tyolaitteen tuotteistaminen

Tassa luvussa kerrotaan CE-merkinnasta, sen hankkimisesta tuotteeseen seka sen tuomia
etuja. Lisaksi luvussa kerrotaan tuotteistamisesta seka sen hyddyista ja haitoista. CE-merkityn
tydlaitteen tarkempi lapikdyminen tassa tutkimuksessa on tarkeaa3, sillda kohdeyritys valmistaa
ainoastaan CE-merkittyja tyoOlaitteita. CE-merkitylla laitteella on tietyt lainmukaiset vaatimuk-

set, joiden pitaa tayttya. Nama vaatimukset kerrotaan seuraavaksi.

2.3.1 CE-merkki

CE-merkinta tarkoittaa sita, ettad valmistaja on vakuuttanut tuotteen olevan ilmoittamiensa EU-
direktiivien ja standardien mukainen. CE-merkilld valmistaja ilmoittaa, etta tuote tayttaa EU-
alueen turvallisuus-, terveys- ja luonnonsuojeluvaatimukset. Tuotteen laadukkuutta CE-mer-
kinta ei kuitenkaan takaa. CE-merkityn tuotteen kanssa on sallittua kayda vapaasti kauppaa
Euroopan sisamarkkinoilla. CE-merkinta tukee tasavertaista kilpailua Euroopan alueella yhte-
naisten saantoéjen vuoksi. Joillekin tuotteille CE-merkinnan hankkiminen on pakollista. (CE
marking) Koska CE-merkinta on yrityksen antama vastuuvakuutus, se on mahdollista saada
melko helposti. Direktiivissa on maaritettyna tietyt tuotetyypit, jotka taytyy tarkastuttaa riippu-
mattoman tarkastajan toimesta. Riippumattoman toimijan tekema tyyppitarkastus vaaditaan
muun muassa kotitalouden kaasulaitteilta ja osalta henkildnsuojaimista. Virallinen CE-mer-
kintd nakyy kuvassa 6. (Tukes 2020) Tuotteisiin ei ole sallittua laittaa viralliseen CE-merkin-

tadan sekoitettavaa kirjainyhdistelmaa (Konedirektiivi).
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Kuva 6 Virallinen CE-merkintéa (Konedirektiivi)

CE-merkinnan hankinta on 6-vaiheinen operaatio. Jotta valmistaja saa kiinnittdd CE-merkin

tuotteeseensa, on sen tehtava seuraavat toimenpiteet (Manufacturers):
1. Tunnistaa tuotteeseen sovellettavat direktiivit ja yndenmukaistetut standardit
2. Tarkistaa tuotteen erikoisvaatimukset

3. Tarkistaa, vaatiiko kyseinen tuote riippumattoman toimijan tyyppitarkastuksen
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4. Testata tuote ja varmistaa sen sddnnénmukaisuus
5. Luoda ja yllapitda vaaditut tekniset dokumentaatiot tuotteesta
6. Lisata CE-merkki ja laatia EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

CE-merkinnan tuotteisiin vaativia sovellettavia direktiiveja on kymmenia. Niita ovat muun mu-
assa pienjannitedirektiivi 2014/35/EU ja laakinnallisten laitteiden direktiivi 93/42/EEC (EU CE
marking Directives). Seuraavissa luvuissa kerrotaan tarkemmin, mitka ovat vaikuttavat direk-
tiivit ja standardit koneiden suunnittelussa. Lisaksi kerrotaan, mita eri dokumentit ja tarkastuk-

set pitavat sisallaan.

2.3.2 Konedirektiivi

Kuormaaijien ja tyodlaitteiden suunnittelussa vaikuttaa konedirektiivi ja monia siihen perustuvia
standardeja. Konedirektiiviksi kutsutaan EU-direktiivia 2006/42/EC (suomenkielinen versio
2006/42/EY). Direktiivin tarkoituksena on harmonisoida EU/ETA-alueella markkinoille tulevien
koneiden saadoksia. Suomessa direktiivi on asetettu voimaan koneasetuksella 400/2008. Ko-
nedirektiivi koskee kaikkia koneita ja koneisiin kiinnitettavia laitteita seka myos turvakom-

ponentteja ja osittain valmiita koneita. (Rapinoja 2019)

Konedirektiiviin liittyvia turvallisuusstandardeja eli yhdenmukaistettuja standardeja on kolmea
eri tyyppia. Tyypit ovat nimetty A-, B- ja C-tyypeiksi. A-tyypin standardit ovat turvallisuuden
perusstandardeja. A-tyypin standardi esimerkiksi maarittelee koneturvallisuuden saavutta-
miseksi yleiset suunnitteluperiaatteet, riskien arvioinnin ja riskien pienentamisen. Kuormaaijiin
liittyva A-tyypin standardi on SFS-EN ISO 12100. A-tyypin standardit 16ytyvat kasikirjasta SFS
100-1. B-tyypin standardit ovat turvallisuuden ryhmastandardeja. B-tyypin standardi voi esi-
merkiksi keskittya paastoéjen hallintaan ja mittaukseen tai ohjausjarjestelmiin. C-tyypin stan-
dardit ovat tarkimpia standardeja ja niissa kerrotaan yksityiskohtaisimmin erilaisia vaatimuksia
tietysta konetyypista. Standardien tyypit ovat hierarkkisia. C-tyypin standardit ovat hierarki-

assa korkeimmalla. (Rapinoja 2019)

Lahtokohtaisesti direktiiveissa annetut vaatimukset on pakko tayttda. Standardit ovat ohjaa-
massa suunnittelua, mutta mikaan ei velvoita noudattamaan tehtyja standardeja. Mikali ko-
neen suunnittelussa on noudatettu konedirektiivin mukaisia vapaaehtoisia yndenmukaistettuja
standardeja, voidaan konetta pitda automaattisesti vaatimustenmukaisena standardissa ole-

vien vaatimusten suhteen. (Rapinoja 2019)
Konedirektiivissa vaihdettavat lisalaitteet jaotellaan kolmeen eri tyyppiin (CECE 2012):

a) tyokalu
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b) vaihdettava laite
c) puolivalmiste (PCM = Partly Completed Machinery)

Konedirektiivissa ei ole tarkkaa maaritelmaa tydkalu-termille, mutta Euroopan yhteison tapaa-
misessa 20.06.1991 pdytakirjaan on merkitty, ettd tydkalu on koneen paassa oleva osa, joka
on suorassa yhteydessa tyostettdvaan materiaaliin. TyOkalussa ei ole liikkuvia osia, eika se
vaadi erillistd CE-merkintaa tai vaatimustenmukaisuusvakuutusta. Tydkaluja ovat esimerkiksi
kauhat, kauhan hampaat, kuormaaijien tai kaivureiden etukauhat seka trukkihaarukat. (CECE
2012)

Vaihdettava tai vaihtokelpoinen laite on maaritetty tarkasti konedirektiivissa. Vaihdettava va-
ruste on laite, jonka kayttaja itse vaihtaa kuormaajaan tai traktoriin, ja joka muuttaa tydkoneen
toimintaa. Konedirektiivi vaatii valmistajan ottamaan huomioon vaihdettavan laitteen kohdalla
vaaratilanteet, jotka johtuvat kayttajan mahdollisuudesta liittaa tydkoneeseen vaihdettava va-
ruste laajasta valikoimasta. Lisaksi konedirektiivi vaatii varmistamaan samantasoisen turvalli-
suuden seka vaihdettavalta varusteelta etta tydkoneelta. Valmistajan on myos tarjottava kayt-
tajille riittdvasti informaatiota yhteensopivista koneyhdistelmista. Vaihdettavilta varusteilta

vaaditaan CE-merkinta, vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kayttdohjeet. (CECE 2012)

Puolivalmiste on yhdistelma, joka ei pysty suorittamaan toimintoja itsendisesti vaan tarvitsee
kytkOksen koneeseen tai toiseen puolivalmisteeseen. Voimansiirtojarjestelma ja moottori ovat
esimerkki puolivalmisteesta. Puolivalmisteelta vaaditaan liittdmisvakuutus seka kayttdohjeet,
mutta ei CE-merkintaa. (Konedirektiivi, CECE 2012)

Taulukossa 2 on esitettyna kriteereita, jotka auttavat tarkastelussa olevan lisalaitteen tyypin
selvittdmisessa. Lisalaitteen tyypin selvittdminen on tarkeaa, silla tyypin mukaan maarittyy
laitteelta vaadittavat dokumentit. Tarkeat dokumentit ovat varjatty sinisella pohjalla taulukon 2

alaosassa. Ne ovat CE-merkinta, vaatimustenmukaisuusvakuutus seka liittamisvakuutus.
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Taulukko 2 Lisélaitteen tyypin selvittamiseen laadittu taulukko (perustuu lahteeseen
CECE 2012)

> Vaihdettava | Puolival-
Tyokalu :
varuste miste
Muita liikkkuvia osia kuin suo- . .
El KYLLA KYLLA
raan ihmisvoimin liikutettavat
Asentaa kayttaja kayttaja kayttaja
Muuttaa koneen toiminnallisuu- .
El KYLLA ei soveltuva
den
CE-merkintd + vaatimustenmu- .
El KYLLA El
kaisuusvakuutus
Liittamisvakuutus El El KYLLA

Joillekin koneluokille on asetettu erikoisvaatimuksia. Ne usein ovat turvallisuuteen liittyvia vaa-
timuksia. Konedirektiiviin liitteessa IV on lueteltuna koneluokat, joilla on erikoisvaatimuksia.
Erikoisvaatimuksia omaavia koneita ovat muun muassa puun tydstoon kaytettavat seka
maanalaiset koneet, seka nostamiseen tarkoitetut koneet. Liitteessa IV mainittujen koneluok-
kien kohdalla taytyy tarkistaa, onko niille olemassa yhdenmukaistettuja standardeja. Yhden-
mukaistettujen standardien noudattaminen tai noudattamatta jattdminen vaikuttaa vaatimus-
tenmukaisuusvakuutuksen tekemiseen. Mikali erikoisvaatimuksia omaavaan koneluokkaan
kuuluvan koneen suunnittelu on toteutettu noudattaen sille 16ytyneitd yhdenmukaistettuja
standardeja ja ne tayttavat kaikki terveys- ja turvallisuusvaatimukset, on valmistajan sovellet-

tava jotakin seuraavista konedirektiivin artiklan 12 kohdan kolme mukaan:

- vaatimustenmukaisuusarviointi tehdaan yrityksessa sisaisesti konedirektiivin liitteen

VIl mukaan

- liitteen IX mukaisen EU-tyyppitarkastus tehdaan riippumattomalla tarkastajalla seka

toimimalla liitteen VII A-osan mukaan

- arvioidaan koneen vaatimustenmukaisuutta liitteen X taydellisella laadunvarmistusme-

netelmalla

Mikali kone kuuluu liitteen IV erikoisvaatimuksien koneluokkaan ja se on valmistettu noudat-

tamatta yndenmukaistettuja standardeja tai jos se on valmistettu osittain yhdenmukaistettujen
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standardien mukaan, mutta ne eivat kata kaikkia terveys- ja turvallisuussaadoksia, ei valmis-
taja voi suorittaa vaatimustenmukaisuusarviointia sisdisesti. Tassa tapauksessa valmistajan
on joko tarkistutettava kone riippumattomalla tarkastajalla tai arvioitava vaatimustenmukai-

suutta taydellisella laadunvarmistusmenetelmalla. (Konedirektiivi)

Riippumattomat tarkastajat tarkastavat yleensa korkean turvallisuusriskin aiheuttavia tuotteita.
Korkean turvallisuusriskien aiheuttavia tuotteita ovat muun muassa erilaiset keittimet, 1aakin-
nalliset laitteet, pyrotekniset laitteet ja turvalelut. Riippumattomia tarkastajia on keratty Nando-
nimiseen tietokantaan. (CE marking) Sieltd voidaan hakea esimerkiksi maa- tai lainsaadanto-
kohtaisesti valtuutettuja tarkastajia. Nando-tietokannasta I6ytyy 21 riippumatonta suomalaista
tarkastuslaitosta. Niista kaksi tekevat tarkastuksia konedirektiiviin liittyen. (Nando 2020) Riip-
pumattomien tarkastajien tekemassa EU-tyyppitarkastuksessa, laitos varmistaa ja vakuuttaa,
etta tuote on konedirektiivin saannosten mukainen. Varmistuakseen asiasta, laitoksen on tut-
kittava annettu tekninen tiedosto seka tehtava riittavasti mittauksia ja testauksia todentaak-
seen saanndsten mukaisuus. Mikali tuote todetaan olevan konedirektiivin saanndsten mukai-
nen, laitos antaa tuotteelle EU-tyyppitarkastustodistuksen. Todistus ja muut tarkastukseen liit-

tyvat asiakirjat taytyy sailyttaa 15 vuotta. (Konedirektiivi)

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on valmistajan antama vakuutus siita, ettad tuote on suunni-
teltu ja valmistettu vallitsevien direktiivien sdanndsten mukaisesti. Vaatimustenmukaisuusva-

kuutus pitaa sisallaan:
- valmistajan tiedot
- teknisten dokumenttien vastuuhenkilon tiedot
- vakuutettavan tuotteen tiedot
- vakuutus koneen tayttamista direktiiveista ja sdannoksista

- mahdollisen riippumattoman tarkastuslaitoksen tiedot ja sieltd saadun todistuksen tie-
dot

- kaytetyt yndenmukaistetut standardit
- muut kaytetyt standardit

- vakuutuksen antamispaikka ja -aika

vakuutuksen antajan nimi ja allekirjoitus

Valmistajan on sailytettava vaatimustenmukaisuusvakuutusta vahintdan kymmenen vuoden

ajan tuotteen viimeisesta valmistuspaivasta. (Konedirektiivi)
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2.3.3 Tekninen tiedosto

CE-merkintaa varten valmistajan pitéa luoda ja yllapitéa vaadittu tekninen tiedosto. Teknisen
tiedoston tarkoitus on osoittaa koneen olevan direktiivin sddnndsten mukainen. Konedirektiivin
litteessa VIl on maaritettyna, mitd koneiden tekninen tiedosto pitda sisalldan. Tekninen tie-
dosto koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa on rakenneosa, jossa on tarkasti kaikki
koneeseen liittyvia tietoja. Toisessa osassa on sarjatuotteen kohdalla kerrottuna ne toimenpi-
teet, joilla varmistetaan koneen pysyminen direktiivin sdanndsten mukaisena myos tulevai-

suudessa. Rakennetiedosto pitaa sisallaan (Konedirektiivi):
- yleistiedot koneesta
- koneen toiminta selitettyna riittavin piirustuksin, kuvauksin ja selityksin

- kaikki suunnittelussa kaytetyt laskelmat, testaustulokset, todistukset ja muut asiakirjat,

jotta terveys- ja turvallisuusvaatimuksien tayttymiset voidaan tarkistaa

- riskien arviointidokumentit, joissa on listattuna konetta koskevat terveys- ja turvalli-
suusvaatimukset seka niiden poistamista varten suunniteltujen suojaustoimenpiteiden

kuvaukset

- selvitys kaytetyista standardeista ja siita, mita terveys- tai turvallisuusvaatimuksia var-

ten niitd on kaytetty
- riittavat tekniset selosteet tehdyista testeista
- kopio kayttoohjeista
- puolivalmisteilta liittdmisvakuutus ja kokoonpano-ohjeet
- kopiot koneen ja siihen liitettyjen tuotteiden EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksista

Tekninen tiedosto laaditaan yhdella tai useammalla yhteisdn virallisella kielelld. Dokumenttien
ei tarvitse olla jatkuvasti aineistomuodossa, mutta ne on pystyttdva antamaan tapauskohtai-
sesti maaritetyssa ajassa viranomaisille. Mikali teknista tiedostoa ei pystytda antamaan viran-
omaisille maaraajassa riittavin perustein, voidaan koneen terveys- ja turvallisuusvaatimusten
tayttymista epailla. Tekninen tiedosto on oltava viranomaisten saatavissa vahintaan 10 vuo-

den ajan koneen viimeisesta valmistuspaivasta. (Konedirektiivi)

2.3.4 Tuotteistaminen

Suominen et al. (2009) ovat tutkineet termia tuotteistaminen. Heidan selvityksensd mukaan

termid on kaytetty laajasti suomenkielisessa kirjallisuudessa ja jossain maarin myos Kkirjalli-
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suudessa yleisesti, mutta termin maaritelma ei ole tarkka. Raportissaan he maarittavat tuot-
teistamisen olevan “standardoitu prosessi, jonka tarkoituksena on tuottaa korkealaatuinen
tuote tai palvelu, joka on elinkelpoinen markkinoilla tuotetun tiedon perusteella”. Heidan mie-
lestaan tuotteistamisen tarkoitus on NPD-prosessin tdydentaminen arvoa luovalla tuotteista-

misstrategialla. (Suominen et al. 2009)

Oxfordin kasikirjan mukaan NPD-prosessi, eli uuden tuotteen kehitysprosessi, on menettely,
jossa uudesta tuoteideasta kehitetdan elinkelpoinen tuote markkinoille. Kuvassa 7 on kuvat-
tuna Oxfordin maaritelma NPD-prosessista. NPD-prosessi alkaa tuoteideoiden luomisella.
Niitd voidaan kerata markkinakyselyilla tai asiakaspalautteilla. Taman jalkeen seulotaan saa-
tuja tuoteideoita sen perusteella, sopivatko ne organisaation suunnitelmiin ja kykyihin. Seu-
raavaksi jalielle jaaneista tuoteideoista etsitdan liiketoiminnan kannalta potentiaalisimmat
ideat. Liiketoiminta-analyysista selvinneet tuoteideat siirretdan tuotekehitykseen. Tuotteesta
valmistetaan prototyyppeja, joita testautetaan asiakkailla. Palautteen perusteella prototyyp-
peja jatkokehitetadan. Kun kehityskierroksia on tehty riittdvasti ja lopputulos tyydyttaa seka val-
mistajaa ettd testiasiakkaita, viedaan tuote testimarkkinoille joko rajatulle markkina-alueelle

tai suoraan yrityksen koko markkina-alueelle. (Law 2016)
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Kuva 7 Oxfordin sanakirjan méaéaritelma NPD-prosessille (Law 2016)
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Suominen et al. (2009) maarittelevat tuotteistamisprosessin alkavan tiedon tuottamisella.

Tieto kerataan markkinoilta, jotta valmistuva tuote voisi lahtékohtaisesti parjatd markkinoilla.

Perustavanlaatuisen tietojen keraamisen pohjalta, jatketaan tuotteen suunnittelua NPD-pro-

sessin mukaisesti. Suominen et al. (2009) mukaan NPD-prosessissa mainitut tehtavat

tehtaisiin rinnakkain tuotteistamisprosessissa. Rinnakkaisuus luo lisdarvon verrattuna

perinteiseen NPD-proseessiin,

kaupallistamisen ja suunnittelun nakdkulmat. (Suominen et al. 2009)

silld jo prosessin alkuvaiheessa saadaan huomioitua
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Kuvassa 8 nakyy Suomisen et al. (2009) esitys tuotteistamisprosessin rinnakkaisuudesta ja
sekd siind tehtavistd palautekierroksista. Tuotteistamisprosessi alkaa tuoteideoiden
keraamisella markkinoilla tai asiakkailla teetetyilla perustutkimuksilla. Taman jalkeen kootaan
yhteen poikkifunktionaalinen ryhma, johon otetaan henkil6itd organisaation eri osista. Talla
tavalla saadaan monimuotoistettua paatoksissa vaikuttavat nakokulmat. Seuraavaksi pyritaan
haastamaan ja muuttamaan vallitsevaa ajattelutapaa, jotta keksitdan uusia ratkaisuja. Naita
ratkaisuja kokeillaan ja testataan niiden valmistuttua. Kokoontumisen, haastamisen ja
kokeilun vaiheista palataan toistuvasti perustutkimuksessa selvinneiden asioiden aarelle ja
verrataan valmistunutta tuoteideaa tai tuotetta markkinoiden tarpeisiin. Kun tuote vastaa
markkinoiden tarpeita ja ratkaisu tyydyttdd myos valmistajaa, vieddan se tuotantoon ja

markkinoille. (Suominen et al. 2009)

BASIC
RESEARCH

EXPLOTATION

Kuva 8 Tuotteistamisprosessin kaavio havainnollistettuna palautekierroksilla (Suo-
minen et al. 2009)

Vaikka Suominen et al. (2009) esittivat maaritelman tuotteistamiselle perustuen 16ytamiinsa
kirjallisuuslahteisiin, ei tuotteistamisen maaritelma ole ollut selva edelleenkdan vuonna 2015.
Harkonen et al. (2015) tekivat laajan, 338 relevantin kirjallisuuslahteen sisaltavan, kirjallisuus-
selvityksen tuotteistamiskasitteen kaytosta. He raportoivat tuotteistamisen tarkoittavan lyhy-
esti prosessia, jossa selvitetdan tarpeita ja elementteja tuotteen kaltaiselle objektille, jotta se
voidaan myyda asiakkaille. Tutkimuksessa he jakoivat tuotteistamisen eri kategorioihin kon-
tekstin mukaan. Nama kategoriat olivat tuotteiden tuotteistaminen, palveluiden tuotteistami-
nen, ohjelmistojen tuotteistaminen seka teknologioiden tuotteistaminen. Taulukosta 3 nah-
daan, kuinka tuotteistamiskasitettd on kaytetty kirjallisuudessa kontekstin mukaan vuosita-
solla. Suurimmassa osassa heidan raportoimistansa artikkeleista tuotteistamiskasitetta kay-
tettiin tuotteen tuotteistamissa. Viimeisen 15 vuoden aikana tuotteistamiskasitteen kayttd on

kasvanut paljon myds palveluiden tuotteistamisen yhteydessa. (Harkonen et al. 2015)
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Taulukko 3 Kirjallisuusldhteet jaettuna eri kategorioihin tuotteistamiskésitteen kon-
tekstin mukaan (perustuu ldhteeseen Harkonen et al. 2015)

Kategoria Julkaisuvuosi Yhteensa

-1994  1995-1999  2000-2004 2005-2009 2010-2014

Tuotteiden 6 14 16 31 45 112
tuotteistami-

nen

Palveluiden 1 5 4 27 46 83
tuotteistami-

nen

Ohjelmisto- 3 13 8 29 19 72
jen tuotteis-

taminen

Teknologioi- 3 7 15 22 24 71
den tuotteis-

taminen

Yhteensa 13 39 43 109 134 338

Kaikissa neljassa kayttokontekstissa tuotteistamiskasitteen merkitys oli kuitenkin lahes sama.
Tutkijat kertovat kirjallisuuslahteiden kayttaneen tuotteistamiskasitetta niiden kuvaillessaan
monimutkaisen ja usein abstrakteja osia sisaltavan tuotteenkaltaisen objektin tarpeiden ja so-

pivien elementtien suunnitteluprosessia seka markkinoille viemista. (Harkonen et al. 2015)
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3. TUTKIMUSSTRATEGIA JA -MENETELMAT

Tassa luvussa kerrotaan, mika tutkimusstrategia on valittu tdman tutkimuksen suorittamiseen.

Lisaksi kerrotaan, mitka ovat valitut tutkimusmenetelméat seka aineiston keruumenetelmat.

3.1 Tutkimusstrategia

Saaranen-Kauppinen ja Puusniekka (2006) ehdottavat tutkimusstrategiaksi muun muassa toi-
mintatutkimusta tai tapaustutkimusta. Lahdesmaki et al. sen sijaan esittelevat tutkimusstrate-
giavaihtoehdoiksi lisaksi pitkittais- ja poikittaistutkimusta sekd monia ihmisten tutkintaan liitty-
via tutkimusstrategioita. Paras edella mainituista tutkimusstrategioista tahan tutkimukseen on
tapaustutkimus. Tapaustutkimuksessa keskitytaan tutkimaan vain yhta tai muutamaa tapausta
tarkasti (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Toimintatutkimus sopisi tutkimisstrategi-
aksi, mikali tutkimuksessa tutkittaisiin myds tehtyjen kehitystoimenpiteiden kaytannén vaiku-
tusta (Kuula 2006). Tassa tutkimuksessa sellaista kehitystoimenpiteiden vaikutuksen seuraa-

mista ei kuitenkaan suoriteta, joten tutkimusstrategia tassa tydssa on tapaustutkimus.

Tapaustutkimus on viela hyvin laaja kasite, joten on tarkennettava, millainen tapaustutkimus
tama tutkimus on. Yin (2014) esittelee tapaustutkimukselle nelja erilaista tyyppia. Kuvassa 9
on esiteltynd nelja erilaista tapausta. Ensimmainen niistd on kokonaisvaltainen yksittaista-
paustutkimus, jossa tutkitaan kokonaisvaltaisesti yhta tapausta. Toinen tyyppi on myds yksit-
taistapaustutkimus, mutta kasittelyssa oleva tapaus jaotellaan useampaan sisaiseen analyy-
siyksikkdon. Kolmas tyyppi on sellainen, jossa kasitellaan useampia samankaltaisia tapauksia
rinnakkain ja jokainen tapaus itsessaan kasitellaan kokonaisvaltaisesti. Neljannessa tyypissa
on mukana useita eri tapauksia rinnakkain ja jokainen tapaus on jaoteltu useisiin sisaisiin ana-
lyysiyksikkoihin. (Yin 2014)
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Kuva 9 Tapaustutkimuksen nelja erilaista tyyppia (Yin 2014, p. 50)

Tama tutkimus suoritetaan Yinin (2014) esitteleman tyypin kaksi mukaisesti, silla tutkimuskoh-
teena on yksi yritys. Tutkimuskohde voidaan kuitenkin jaotella useampaan sisaiseen analyy-
siyksikkoon, joita voidaan tutkia osittain erillaan toisistaan. Analyysiyksikdiden aiheet ovat

tuotteistamisprosessin virtausmalli seka kuormaajan ja tydlaitteen valinen rajapinta.

3.2 Tutkimusmenetelmat

Tapaustutkimuksessa voidaan kayttaa seka kvalitatiivisia etta kvantitatiivisia tutkimusmene-
telmia (Lahdesmaki et al.). Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimusmenetelmassa kohdetta
pyritddn ymmartamaan aiempien aineistojen tai teorioiden, empiiristen havaintojen seka tutki-
jan omien havaintojen pohjalta (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Kvantitatiivisessa
eli maarallisessa tutkimusmenetelmassa tutkimuskohteesta kerataan laaja-alaisia aineistoja,
joita analysoidaan erilaisilla laskentamalleilla. Analysoinnin tuloksia verrataan aikaisempiin

teorioihin tai luodaan uusia teorioita tulosten pohjalta. (KvantiMOTV)

Tassa tydssa tutkimusmenetelmana on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusmenetelma. Tut-
kimuksessa keratdan empiirisia havaintoja toimintatavoista sekad mielipiteita ja tarkennuksia
toimintatavoista haastatteluina. Tehdyt kehitysehdotukset perustuvat tutkimuksen alussa teh-

dyssa kirjallisuuskatsauksessa lI6ydettyihin teorioihin ja kaytantoéihin.
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3.3 Aineiston keruumenetelmat

Taman tutkimuksen tekija on ollut kohdeyrityksessa toissa tutkimuksen aloittamishetkeen
mennessa noin 12 kuukautta. Tassa ajassa hanelle on muodostunut laaja kuva yrityksen toi-
minnasta seka tyolaitteiden tuotteistamisprosessista. Ensimmaiset kolme kuukautta tutkimuk-
sen tekija tydskenteli protopajalla asentajana ja hanen paatehtaviinsa kuului uusien prototyd-
laitteiden kokoonpaneminen. Ensimmaisten kolmen kuukauden jalkeen hanen toimenkuvansa
muuttui ja han alkoi tehda yllapitotehtavia tyodlaitteiden 3D-mallien ja piirustuksien parissa seka

oli yhteyksissa alihankkijoihin.

Noin nelja kuukautta kestaneen yllapitojakson paatteeksi tutkimuksen tekija sai vastuulleen
yhden uuden tyolaitteen seka kahden paivitettavan tyodlaitteen suunnittelun. Naiden tydlaittei-
den suunnittelun ja tuotteistamisen aikana tutkimuksen tekijalle muotoutui hyva kuva siita, mil-
lainen tyoOlaitteiden tuotteistamisprosessi on talla hetkella kohdeyrityksessa. Nain ollen yksi

aineiston keruumenetelma on osallistuva havainnointi.

Osalllistuva havainnointi on aineiston keruumenetelma, jossa havainnoija keraa henkilokohtai-
sen havainnoinnin kautta objektiivista informaatiota toiminnasta tai kohteesta. Maaritteleva
termi osallistuva tarkoittaa sita, ettd havainnoija on havainnoitavien henkildiden tietoisuudessa
ja havainnoija saattaa my6s osallistua toimintaan. Jotta havainnoija pystyy tehda oikeat joh-
topaatokset havaintojen pohjalta, taytyy havainnoijalla olla laaja tietotaito havainnoitavasta

kohteesta ja siina vallitsevista periaatteista. (Anttila 2014)

Toinen aineistonkeruumenetelma on haastattelu. Kaytettavat haastattelutyypit ovat avoimet
haastattelut ja ryhmahaastattelut. Avoimessa haastattelussa ei ole etukateen maaritettyja ky-
symyksia, vaan haastattelutilanteesta pyritdan tekemaan mahdollisimman luonteva keskuste-
lutilanne haastateltavan kanssa. Ryhmahaastattelussa haastatellaan saman aikaisesti isom-
paa ryhmaa. Heille esitetaan kysymyksia joko yhteisesti tai valilla kohdennetusti jollekin tietylle
henkildlle. Kysymykset eivat ole strukturoituja vaan haastattelun aikana kaydaan lapi etuka-
teen suunniteltuja teemoja, joihin haastattelija keksii luontevat kysymykset keskustelun lo-
massa. (KvaliMOTV)
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4. KOHDEYRITYKSEN JA TUOTERAKENTEEN POH-
JUSTAMINEN

Tassa luvussa selitetaan kohdeyrityksen lahtétilanne seka tyolaitteiden ja kuormaajien valinen
tuotearkkitehtuuri. Tuotearkkitehtuurista selitetaan, mita erilaisia tuotteita yritys valmistaa seka

se, miten tuotteet liittyvat toisiinsa.

4.1 Kohdeyrityksen tilanne

Diplomitydn kohdeyritys on kotimainen pienkuormaajien valmistaja. Yritys suunnittelee ja val-
mistaa itse kuormaajansa. Tydlaitteet yritys suunnittelee itse, mutta valmistuttaa ne alihankki-
jalla. Yrityksellda on laaja kuormaaja ja tyodlaitevalikoima, joka kasvaa jatkuvasti molempien
osalta. Uusia tyolaitteita tuodaan markkinoille keskimaarin kerran kuukaudessa. Neljan hen-
kilon tyoélaitesuunnitteluryhmalle edelld mainittua markkinoille saattamistahtia pidetaan yrityk-
sen sisalla hyvana, silld samaan aikaan sama tyolaitesuunnittelijoiden ryhma yllapitaa ja pai-

vittaa tyodlaitevalikoimaa. Uusi kuormaajamalli on tuotu markkinoille noin kerran vuodessa.

Tassa diplomitydssa keskitytddn nimenomaan tydlaitepuolen suunnittelutoimintaan. Kuten
edelld mainittu, itse suunnitteluprosessia pidetdan melko tehokkaana. Sen sijaan jatkuvasti
kasvavat mallistot aiheuttavat hankaluuksia yhteensopivuuden kannalta. Diplomitydn kirjoitta-
misen aikaan syksylla 2020, tuotannossa olevia erilaisia kuormaajamalleja on yli kymmenen
ja tyolaitteita jopa yli sata. Toistaiseksi yhteensopivuus on saatu hallittua kohtalaisesti ilman
mitdan systemaattisempia lahestymistapoja. Tama johtuu siitd, etta yrityksessa tydskentele-
vat suunnittelijat ovat osanneet huomioida tai muistaneet erilaiset yhteensopivuuden kannalta
oleelliset asiat. Valilld kuitenkin on ilmaantunut hankalasti korjattavia ja kiusallisia yhteensopi-
vuusongelmia. Jotta yrityksen on mahdollista edelleen jatkaa kasvuaan ja mallistojen kasvat-

tamista, vaatii yhteensopivuuksien hallinta kehittamista.

Vaikka itse kuormaaja on modulaarinen ja myos tyolaitteissa on modulaarisuuden piirteita, ei
kummallekaan tuoteryhmalle ole viela dokumentoitu modulaarista tuotearkkitehtuuria. Kaikilla
suunnittelijoilla kuitenkin on modulaarisuus ajatusmallina suunnittelua tehdessa. Mydskaan
rajapintoja ei ole maaritetty erikseen. Mikali moduulien on taytynyt sopia toisiinsa, on vastak-
kaisen moduulin maarittavat mitat katsottu suunnittelun yhteydessa ja liitettdvd moduuli on
suunniteltu vastakkaisen moduulin mittoihin sopivaksi. Tallainen toiminta ei kuitenkaan ole
millaan tavalla muutosmydnteinen. Mikali jotain rajapintaa joudutaan muuttamaan, ei siita ole
missaan kerattyna tietoa, kuinka monta moduulia liittyy kyseisen rajapinnan kautta. Kyseinen

liittyvyystieto on taysin hiljaisena tietona. Pienemmilld moduulivarianttilukumaarilld kyseinen
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toimintatapa on toiminut, mutta kasvun jatkuessa se on mahdottomuus. Taman takia kohdeyri-

tyksessa halutaan kehittdan tyokaluja yhteensopivuuksien hallintaan.

4.2 Tyolaitteiden ja kuormaajien tuoterakenne

Kuten jo aiemmin on mainittu, yrityksessa ei ole dokumentoituna tuotteille modulaarista arkki-
tehtuuria. Juuri ennen taman diplomityon aloittamista yrityksessa kuitenkin otettiin kayttoon
sahkdinen tuotekonfiguraattori, jota varten kuormaajien modulaarisuutta hahmoteltiin. Hah-

mottelussa kuormaaja jaoteltiin kuuteen eri geneeriseen elementtiin. Ne ovat:

1. Runko
2. Moottori
3. Renkaat
4. Ohjaamo
5. Optiot
6. Tyodlaite

Runko on kuormaajissa sarjakohtaisesti vakioelementti ja se vaihtuu vain kuormaajasarjan
mukaan. Joissakin kuormaajasarjoissa kaytetaan osittain tai kokonaan yhteista runkoa toisen
kuormaajasarjan kanssa. Moottori on osittain konfiguroitava elementti. Kuormaajan moottori
vaihtuu asiakkaan valitseman kuormaajamallin mukaan. Renkaat ja ohjaamo ovat konfiguroi-
tavia elementteja. Asiakas voi valita kayttékohteeseensa parhaiten sopivat renkaat seka oh-
jaamon, jotta kuormaaja toimii hyvin kohdeymparistdssa. Yhdeksi laajaksi konfiguroitavaksi
elementiksi valittiin yhtenaisena kokonaisuutena kuormaajan optiot. Kuormaajiin on saatavilla
monta kymmenta erilaista optiota. Optioiden valilld on paljon relaatioita. Osa optioista vaatii
myo6s muita optioita asennettavaksi kuormaajaan. Jotkin optiot taas sulkevat pois joitakin toisia
optioita. Tyolaitetta voidaan pitdd konfiguroitavana elementtind kuormaaja-arkkitehtuurissa.
Tyolaitetta vaihtamalla asiakas voi muuttaa kuormaajan kayttotarkoitusta. Esimerkiksi ruohon-

leikkuri-tyolaite muuttaa pienkuormaajan ruohonleikkuriksi.

Tyolaite koostuu perusosista seka siihen mahdollisesti saatavista optioista. Tydlaitteiden op-
tioita ovat esimerkiksi kastelulaite harjalaitteisiin ja erilaiset teravaihtoehdot lumiauroihin. Ty6-
laitteiden ja kuormaajien valisen rajapinnan suunnittelussa taytyy ottaa huomioon mekaani-
nen, hydraulinen ja sahkdinen yhteensopivuus. Lahes kaikissa tyolaitteissa yhteisen rajapin-
nan kautta valittyy mekaanisia voimia kuormaajaan. Jotkin tyolaitteet toimivat omana yksikko-
naan irrallaan kuormaajasta kayttaen pelkastaan kuormaajan hydraulista voimaa hydraulilet-
kujen valitykselld. Kaikissa hydraulikayttoisissa tyodlaitteissa taytyy huomioida hydraulinen yh-

teensopivuus. Hydraulisessa yhteensopivuudessa vaikuttavia tekijéitd ovat hydraulipaineet
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seka -virtaukset. Lisaksi joissakin tydlaitteissa on osittain tai tdysin sdhkdon perustuvia oh-

jausmenetelmia seka valoja, joten myds sdhkdinen yhteensopivuus on huomioitava.

Tydlaite kiinnitetdan kuormaajaan pikakiinnityksella. Kuormaajan etulevy sovitetaan tyolait-
teesta 16ytyviin pikakiinnityskorvakkeisiin. Tyolaitteen lukitus tapahtuu joko kasin kdannetta-
villa tapeilla tai suoraan ohjaamosta hydraulisesti ohjattavilla tapeilla. Mahdolliset hydraulilet-
kut ja sahkojohdot kytketdan kuormaajaan ja tyolaitteen valille kuvan 10 mukaisella ryhmapi-
kaliittimella. Ryhmapikaliittimessa on kaksi osaa. Ylempana on kuormaajassa kiinteasti oleva
naaraspuolinen ryhmapikaliitin kiinnityskahvalla. Alempana on irrallinen urospuolinen ryhma-
pikaliitin, joka on kytkettyna tyolaitteen letkuihin ja johtoihin. Ryhméapikaliitin on mahdollista

kytked, vaikka letkuissa olisi painetta.

Kuva 10 Kuvanmukaista Faster-ryhmapikaliitinparia kdytetddn hydrauliikan ja sédh-
kdjen nopeaan kytkentddn kuormaajan ja tydlaitteen vililld (Multigrease)

Kohdeyrityksella on tarjolla myds kuormaajan taakse kiinnitettavia tydlaitteita. Talldin asiak-
kaan taytyy hankkia erikseen joko hydraulisesti liikutettava tai kiinted takanostolaite. Mikali
taakse kiinnitettava tyolaite tarvitsee hydrauliikkaa, kytketdan hydrauliletkut yksitellen tavalli-
silla hydraulipikaliittimilla lisdvarusteena saatavan hydraulisen takaulosoton liittimiin. Mahdol-
linen takatydlaitteen sahkdohjaus vaatii lisdvarusteena saatavan kytkinpaketin. Takatyolaittei-

den rajapintaa ei kuitenkaan maariteta tassa tyossa.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa kerrotaan, millaisia ratkaisuja yhteensopivuuden hallinnan parantamiseksi on
tehty. Lisaksi kerrotaan, mita eri kirjallisuudesta I0ytyneita asioita on hyédynnetty tehdyissa

ratkaisuissa.

Aluksi kerrotaan tuotteistamisprosessin mallintamisesta virtausmallin avulla. Taman jalkeen
esitelldan ratkaisut kuormaajan ja tydlaitteen valisen rajapinnan standardoimisesta. Lopuksi
kerrotaan ty6laitesuunnitteluun aputydkaluksi luodusta tilavarausmallista seka arvioidaan saa-

tuja tuloksia.

5.1 Tyolaitteen tuotteistamisprosessin nykytilavirtausmalli

Tassa luvussa kerrotaan tuotteistamisprosessin nykytilavirtausmallin luomisesta. Nykytilavir-

tausmallin luomisen jalkeen esitetdan kehitysehdotukset tuotteistamisprosessille.

5.1.1 Tuotteistamisprosessin virtausmallin luominen

Diplomitydn lahtdkohtana oli alusta asti kehittda tyodlaitteen tuotteistamisprosessia. Yksi in-
tressi oli tuotteistamisprosessin tarkka lapikdyminen seka tuotteistamisprosessin kehitys il-
maantuvien epakohtien osalta. Tuotteistamisprosessille ei ollut tehty tdman kaltaista tarkas-
tusta aikaisemmin. Se on muodostunut nykyiseen muotoonsa vuosien aikana, joten tarkaste-
lulle on syynsa. Tuotteistamisprosessilla tarkoitetaan tassa tydssa prosessia, jossa markki-
noille kehitetdan asiakkailta saadusta tydlaiteideasta sarjatuotantokelpoinen tyolaite. Tuotteis-
tamisprosessin mallinnuksessa kuitenkin keskitytaan suunnittelun tekemiin osuuksiin. Tuotan-

toon, markkinointiin ja myyntiin liittyvat alueet jatetaan tarkemman mallinnuksen ulkopuolelle.

Tyodlaitteen tuotteistamisprosessin mallinnustavaksi valikoitui virtausmalli, silla se on tutkimuk-
sen tekijalle tuttu mallinnustapa konetekniikan opinnoista ja se sopii hyvin yrityksessa kay-
todssa olevaan suunnittelutapaan. Kaytossa olevaa suunnittelutapaa voidaan kutsua virtaus-
tyyliseksi. Jokaisella tydlaitteella on yksi vastuusuunnittelija, joka suunnittelee tydlaitteen. Sa-
manaikaisesti yhdelld suunnittelijalla on vastuullaan kahdesta neljaan tyolaitetta. Kun yksi tyo-
laite on esimerkiksi protovalmistuksessa tai testauksessa, voi suunnittelija kayttaa aikansa
toisen tyodlaitteen suunnitteluun. Nain ollen tydlaiteprojektit etenevat suunnitteluprosessissa

virtauksen omaisesti ja suunnittelija tekee arvoa tuottavaa tyota paivasta toiseen.

Virtausmallin muodostaminen aloitettiin kayttamalla pohjana tydlaitesuunnittelussa kaytéssa

olevaa suunnittelutaulua, joka perustuu Lean-johtamisfilosofiaan. Tauluun on kirjattu jokainen
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kasittelyssa oleva tydlaiteidea, sen vastuusuunnittelija seka tyolaiteprojektin edistyminen.
Taulun ylareunassa on valmiina merkityksellisimmat tySlaitteen kehitysvaiheet. Viikoittaisessa
pystypalaverissa kdydaan lapi jokaisen tyOlaitteen edistymistd sekd merkitdan tuloillaan ole-
ville tydvaiheille tavoitteellisia aikamaaria viikon tarkkuudella. Samassa yhteydessa voidaan
kokoontua yhden tietokoneen ymparille ideoimaan ratkaisuja jollekin tyOlaitteelle, jonka
kanssa vastuusuunnittelijalle on tullut haasteita. Valilla pystypalavereihin pyydetaan henkiléita

myos yrityksen muilta osastoilta.

Kun virtausmalliin oli sijoitettuna suunnittelutaulussa olevat tyévaiheet, lisattiin malliin kaikki
tutkijan oman kokemuksen mukaiset jarkevat virtauselementit. Taman jalkeen tyoélaitesuunnit-
telijoiden kanssa pidettiin palaveri, jossa katselmoitiin sen hetkista virtausmallia. Samalla ty6-
laitesuunnittelijat kertoivat omat ndkemyksensa, miten virtausmallia pitaisi muokata, jotta se
vastaa paremmin todellista tuotteistamisprosessia. Muutoksien jalkeen virtausmallia on kat-
selmoitu useasti tyolaitteiden tuotekehityspaallikon kanssa, joten virtausmallia voidaan pitaa

todenmukaisena.

Haasteita tuotteistamisprosessin mallinnukseen aiheuttavat erityyppiset tydlaitteet. Osa ty6-
laitteista on erittdin yksinkertaisia ja osa on hyvinkin monimutkaisia. Yksinkertaisten tyodlaittei-
den tuotteistaminen on paljon suoraviivaisempaa kuin monimutkaisten tydlaitteiden, jotka vaa-
tivat esimerkiksi jonkin standardin mukaisen testauksen. Virtausmallissa luotiin kuitenkin kes-
kimaaraista tyolaitetta vastaava tuotteistamisprosessi. Keskimaarainenkin malli nimittain nayt-
taa, mikali tuotteistamisprosessissa on perustavanlaatuisia ongelmia. Tuotteistamisprosessia
ei paatetty mallintaa kovin suurella tarkkuudella, silld mallinnuksen paatavoitteena ei ollut

tarkka mallinnus, vaan tuotteistamisprosessin yleisen jarjestyksen tutkiminen.

Kirjallisuuskatsauksessa esiteltya virtausmallia paatettiin soveltaa, jotta se sopi paremmin tut-
kimuskohteen mallintamiseen. Yksi sovellettu ratkaisu on virtausta esittavien nuolten tyypin
muuttaminen. Koska tuotteistamisprosessissa on useampia kohtia, joissa ei edeta lineaari-
sesti eteenpain, vaan tarvitaan iterointikierroksia, kaytettiin virtausmallissa kiinteiden nuolien
lisdksi katkoviivallisia nuolia. Musta kiintea nuoli tarkoittaa kuljettavaa suuntaa. Musta katko-

viivallinen nuoli tarkoittaa mahdollista kulkusuuntaa.

Kuvassa 11 on esitettyna katkoviivoja vaativa tilanne. Siina prototyypin testauksen jalkeen sen
jatkoa miettiessa voidaan edeta neljaan eri suuntaan. Mikali prototyyppi ei tule toimimaan sel-
laisenaan ja vaaditaan suuria muutoksia rakenteeseen, saatetaan tarvita uudet linjaukset tyo-
laitteen tekemiseen yrityksen johdolta asti. Tallin koko tuotteistamisprosessi alkaa alusta.

Mikali tydlaiteprojektia ei haluta jatkaa, lopetetaan kaikki toiminta tydlaitteeseen liittyen. Mikali
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prototyyppia halutaan kehittda viela lisda, suoritetaan uusi muokkauksen ja testauksen kier-

ros. Kun prototyyppi lopulta tyydyttaa kaikilta osin, lopetetaan prototyypin kehittaminen ja siir-

rytaan eteenpain.
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Kuva 11 Sinisten ja mustien katkoviivallisten nuolten kédyttéesimerkki

Toinen sovellettu ratkaisu on virtauselementtien varjddminen siniseksi tilanteissa, joissa taytyy
huomioida ty0laitteen ja kuormaajan yhteensopivuus. Talla tavalla pystytdan paremmin ha-
vainnoimaan yhteensopivuuden merkitys tuotteistamisprosessissa. Tuotteistamisprosessiin
Idydettiin 52 eri virtauselementtia, joista 24 merkittiin siniseksi. Noin 46% tydlaitteen tuotteis-

tamisprosessin tehtavista ovat yhteensopivuuden kannalta tarkeita. Tyolaitteen tuotteistamis-

prosessin nykytilavirtausmalli on liitteena A.

5.1.2 Tuotteistamisprosessin kehittaminen virtausmallin pohjalta

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, pidettiin tuotteistamisprosessia suunnittelijoiden mielesta
melko tehokkaana jo nykyisellaan. Nykytilavirtausmalli kuitenkin osoitti sen, etta sita taytyy silti
kehittda. Suurin epakohta vaikutti olevan riskien arvioinnin paikka. Nykyisellaan riskien arvi-
ointi on suoritettu suunnitteluprosessin loppupuolella kohdassa, jossa muutoksia ei tehda ko-
vin pienella kynnyksella. Jotta riskeja voidaan pienentaa, taytyy ne ensiksi havaita seka arvi-
oida ja vasta tdman jalkeen tehda toimenpiteitd. Sen vuoksi riskien arviointi taytyy aloittaa

paljon aikaisemmassa vaiheessa, jotta havaittuihin riskeihin voidaan puuttua.
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Aikaisemmin suunnittelijat ovat henkildkohtaisesti arvioineet riskeja ja tehneet suunnittelurat-
kaisuja niiden mukaisesti. Suunnittelijoiden kesken ei kuitenkaan ole ollut mitdan systemaat-
tista tapaa, miten arvioida riskeja eri kanteilta. Vasta viimeisimpien vuosien aikana riskien ar-
viointia on aloitettu systematisoida kayttamalla asiantuntijoiden apua ja valmiita dokumentti-
pohjia. Jatkossa riskien arviointi taytyy aloittaa sen jalkeen, kun tydlaitteesta on tehty ensim-
maiset hahmottelut. Ensimmaisten hahmotteluiden jalkeen on mahdollista havaita riskeja ja
niihin on helppo puuttua. Taman jalkeen riskien arviointia jatketaan saanndllisesti suunnittelun

edetessa.

Yhteensopivuuden hallinnan kannalta joitakin tehtavia toimenpiteita haluttiin virtausmallin poh-
jalta maaritella paremmin. Jatkossa aloitusspesifikaatiosta asti halutaan tietaa, mihin koneisiin
suunniteltavan tyolaitteen on tarkoitus sopia. Aikaisemmin yhteensopivuustavoitetta ei ole
maaritetty valttamatta ollenkaan aloitusspesifikaatiossa. Mikali ty6laite halutaan sopivan tiet-
tyihin kuormaajiin, on se paatettava heti suunnittelun alussa. Suunnittelun alussa tehdaan
usein paatokset hydraulisista osista, koska ne saattavat olla pitkan toimitusajan komponent-

teja.

Itse aloitusspesifikaatiota halutaan myds muokata. Nykyiselldadn aloitusspesifikaationa pide-
tdan noin kuukausittain pidettadvan suunnittelupalaverin aikana kaytya keskustelua uuden tyo-
laitteen suunnitteluun ottamisesta. Keskustelussa yleensa paatetaan, kuka tydlaiteidean ottaa
vastuulleen ja mihin asiakkaan ongelmaan tydlaitteella haetaan ratkaisua. Samalla pohditaan
usein tydlaiteidean markkinatilannetta seka taloudellista riskia. Siina ei kuitenkaan valttamatta
paateta ollenkaan mihin kuormaajiin sen tulee sopia. Vallitseva kasitys suunnittelijoiden kes-
ken on, ettd mikali yhteensopivuutta ei alussa maarata, suunnitellaan tydlaite sopimaan kaik-
kiin kuormaajasarjoihin. Markkinoiden kannalta jarkevin ja myyvin versio on kuitenkin lopulli-

nen tavoitetila.

Aloitusspesifikaation epamaaraisyyden takia valilla on tullut tilanteita, joissa jotakin tyolai-
teideaa on kasitelty palaverissa, mutta kukaan tyoOlaitesuunnittelijoista ei ole pystynyt otta-
maan sita silla hetkelld kasittelyyn. Taman jalkeen on saattanut kulua useita kuukausia, kun-
nes joku suunnittelijoista voisi tydlaitteen ottaa suunnitteluun. Tassa vaiheessa aikaisemmin
puhutut asiat ovat unohtuneet ja tydlaiteideasta aloitetaan puhumaan alusta I&htien. Tahan
ratkaisuksi voisi tehda yksinkertaisen dokumenttipohjan, johon kerataan jokaisesta tyolaiteide-
asta keskusteltuja asioita muistiin. Mikali tyolaiteidea joutuu odottamaan pitkdan ennen sen
suunnittelun varsinaista aloittamista, I0ytyisi edellisissa palavereissa kaydyt keskustelut tyo-
laiteideaan nopeasti. Aloitusspesifikaation dokumenttipohjaan voitaisiin kirjata esimerkiksi
paasuunnittelija, tyOlaitteen kayttétarkoitus, markkinastrategia seka tavoiteltu yhteensopivuus

kuormaajien kanssa. Lisaksi dokumenttipohjassa olisi hyva olla ideointikenttd, johon kirjataan
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muistiin kaikki oleelliset keskustelussa ilmi tulleet asiat, jotka eivat sovi edella eriteltyihin kent-
tiin.

Yksi oleellinen kehityskohde tuotteistamisprosessin nykytilan mallinnuksen pohjalta I6ydettiin.
Hiljaista suunnittelutietoa ei kerata mitenkaan systemaattisesti. Direktiivien vaatimat tiedot tal-
lennetaan tekniseen tiedostoon, mutta kaikki muu arvokas tieto jaa joko vain suunnittelijan
muistiin tai suunnittelijan omiin tiedostoihin. Suunnittelutietoa olisi tarkeaa tallentaa, silla myo-
hemmin mahdollisesti tehtavien muutosten yhteydessa olisi hyédyllista ndhda, millaisia ratkai-

suja on jo yritetty. Talla valtettaisiin muun muassa se, ettei tehda samoja virheita uudestaan.

Osittain ratkaisuna suunnittelutiedon keraamiseen, mutta paaasiassa tuotteistamisprosessin
toimintatapojen yhtenaistamiseksi, kehitettiin tyolaitesuunnittelijoille tarkistuslista. Tyolaite-
suunnittelijat saivat kolmen kuukauden ajan lisata tarkistuslistaan heidan mielestaan merkit-
tavia muistettavia tyotehtavia tyoOlaitteen suunnittelusta. Tarkeita muistettavia tehtavia ovat
muun muassa nostokorvakkeiden lisdaminen tyolaitteeseen ja ohjeiden kirjoittaminen ener-
giaa saildvien osien turvalliseen purkamiseen. Kolmen kuukauden keraamisen jalkeen pidet-
tiin palaveri tyOlaitteiden tuotekehityspaallikon seka tuoteturvallisuuspaallikén kanssa. Pala-
verissa paatettiin tarkistuslistan tehtavajarjestys. Samalla tarkastettiin, etta turvallisuustekijoi-

den kannalta kaikki oleelliset tehtavat 16ytyvat listasta.

Tarkistuslistasta tehtiin mahdollisimman kayttajaystavallinen Excel-taulukko. Kuvassa 12 esi-
tetdan tarkistuslistan perusperiaate. Taulukossa on ylhaalla revisiokenttd, jonka avulla voi-
daan seurata tehtyja muutoksia. Tehtavia kutsutaan tydvaiheiksi, jotka ovat jaoteltuna eri ai-
healueisiin seka tyyppeihin. Jokaiseen tyévaiheeseen on mahdollista lisdtd kommentteja.
Kommentteihin voi kirjata esimerkiksi tydvaiheessa testatut ratkaisut tai muita oleellisia tietoja,
jotka voivat olla hyédyllisia mydhemmin. Tarkein kentta tarkistuslistassa on Tila-kentta. Siihen

suunnittelija merkitsee numeron:
- 2, jos tydvaihe on suoritettu loppuun.
- 1, jos tydvaiheessa on jotain epaselvyyksia ja se tarvitsee eritysta huomiota
- 0, jos tydvaihe ohitetaan kyseisen tyolaitteen osalta

Jos tydvaiheen Tila-kenttaan merkitsee numeron 1, ei sita lasketa suoritetuksi eika se vaikuta
edistymisprosenttiin. Vain numerot 2 ja 0 huomioidaan edistymisessa, koska silloin tydvaihe
on kasitelty loppuun. Edistymisen prosenttikentdn tausta muuttuu punaisesta vihredksi pro-

senttiluvun muuttuessa tyolaitteen edistymisen mukana nollasta sataan.
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3
4 Suunnmelyan check-listin muutokset

5 __|Péivdys |Muutokset

6 1| 7.10.20|Pohja luotu

7 2

8 3

9

10 Tydlaite:

1 Edistyminen:

12 Aihealueet -

13| 1 Tee |Alkuspekka

4 2 ‘Tee |Alkuspekka
15 3 Tee |Alkuspekka

16 4 ‘Tee |Suunnittelu

17| s | Tee |Riskienarviointi |
Tila

18 6 Tee |Riski viointi Kirj

19 7 Tee |Riski viointi

20 8 . Tee |Tekninen tiedosto

21 9 | Tarkista | Tekninen tied
22 10 | Tarkista |3D-malli
23 11 Tee ittelu

24 12 Tee |Tekninen tiedosto

25 13 Tee |S ittelu

26 14 Tee |Suunnittelu

27| 15 Tee ittelu

28 16 | Tee |Suunnittelu

29 17 | Tarkista [Suunnittelu

30 18 Tee |Dokumentointi

Kuva 12 Kuvakaappaus suunnittelijan tarkistuslistasta (tyévaiheiden sisalté on su-
mennettu)

Viimeinen tuotteistamisprosessin toimintaan liittyva kehitysehdotus on yhteensopivuustietojen
kerdaminen yhteen dokumenttiin tai tietopankkiin. Talla hetkelld tydlaitteen yhteensopivuus-
tiedot ovat kerrottu vain teknisessa tiedostossa. Koska jokaisella tyolaitteella on oma tekninen
tiedosto, joudutaan kuormaaijien ja tydlaitteiden yhteensopivuudet keraamaan yli sadasta eri
teknisesta tiedostosta. Aina, kun luodaan uusi kuormaajamalli, taytyy erikseen kayda paivitta-
massa satoja eri tiedostoja. Siksi olisi erittdin hyddyllista kerata oleelliset tiedot yhteen paik-
kaan, josta tietoja haetaan muualle. Paaidea tassa olisi tehokas muutosten hallinta. Yhden
dokumentin paivittaminen riittaisi esimerkiksi teknisten tietojen ja kotisivujen tietojen paivitta-

miseksi.

5.2 Standardoidun rajapinnan maarittaminen

Tyolaitteen ja kuormaajan valinen rajapinta haluttiin dokumentoida tarkasti. Syy tahan on yk-
sinkertainen. Dokumentoimaton ja maarittelematon rajapinta on aiheuttanut ongelmia uusien
kuormaajien julkaisussa. Uusimman kuormaajan etulevy on muun muassa ollut epasopiva

joidenkin tyolaitteiden pikakiinnityskorvakkeisiin. Tydlaitteen ja kuormaajan valisen rajapinnan



40

maarittely alkoi etulevyjen ja pikakiinnityskorvien tutkimisella. Tuotannossa on kaytossa nelja
erilaista kuormaajan etulevya. Niista kaksi ovat hitsattuja etulevyja ja loput kaksi ovat valuval-
misteisia. Nimenomaan uudet valuetulevyt ovat aiheuttaneet hankaluuksia, silla valuvalmis-

teiset etulevyt taytyy muotoilla eri tavalla kuin hitsatut versiot.

Pikakiinnityskorvakkeita sen sijaan I0ytyi yhdeksan kappaletta. Pikakiinnityskorvakkeet kui-
tenkin pystyttiin lajittelemaan koukkumuotoiluiltaan kolmeen eri kategoriaan. Halvin ja yleisin
kaytetty pikakiinnityskorvake on lattateras taivutettu versio. Sen sijaan jareampiin tyolaitteisiin
on suunniteltu paksusta levysta leikattuja versioita. Kolmantena koukkutyyppina ovat taotut

korvakkeet. Taotut korvakkeet ovat tarkoitettu suurempia voimia valittaviin tydlaitteisiin.

5.2.1 Etulevyjen standardointi

Etulevyjen maaritys alkoi silla, etta kaikkien tuotannossa olevien etulevyjen 3D-mallit laitettiin
paallekkain yhteen kokoonpanoon. Etulevyt keskitettiin samaan paikkaan pystysuunnassa ta-
saamalla etulevyjen alapinnat samaan tasoon. Pituussuunnassa etulevyt tasattiin niiden etu-
pintojen kanssa ja leveyssuunnassa etulevyn keskitason mukaan. Kuvassa 13 on esiteltyna
asemoinnissa kaytetyt pinnat. Keskitaso on kuvassa nimeltdan "MIDPLANE”. Taman jalkeen
kokonpanosta luotiin piirustus, johon dokumentoitiin yhteensopivuuden kannalta kriittiset mitat
etulevynipun uloimpien pintojen mukaan. Nama mitat maaritettiin merkitseviksi mitoiksi uuden
koneen suunnittelussa. Mikali uuden koneen suunnittelussa ylitetdan tallainen merkitseva
mitta, voidaan olettaa, ettd yhteensopivuudessa tulee ongelmia. Jos merkitseva mitta on valt-
tamatonta ylittada, taytyy yhteensopivuus tarkistaa perusteellisesti. Jos voidaan luotettavasti
todistaa, ettd merkitsevan mitan ylittdminen ei aiheuta ongelmia yhteensopivuudessa, voidaan

uusi mitta merkita revisiokommenttien kanssa maarittelydokumenttiin.
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Kuva 13 Etulevyjen asemoinnissa kaytetyt pinnat esitettynéd valuetulevysséd. Ku-
vassa on merKkittynd myés pikakiinnityskorvakkeisiin koskevat ylapinnat
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Etulevyn mittojen maarityksen aikaan, samaan kokoonpanoon lisattiin myos niin sanottu muu-
toksen jaadytysvyohyke pintamallina. Tdman pintamalli voidaan asettaa uuden etulevyn suun-
nitteluvaiheessa etulevyn malliin, ja siitd nahdaan, milla alueella muutoksia ei saa tehda. Muu-
toksen jaadytysvyohyke perustuu pikakiinnityskorvakkeiden tarvitsemaan tilaan. Osittain muu-
toksen jaadytysvyohyke on tassa tapauksessa pikakiinnityskorvakkeiden asettama tilavaraus-

malli etulevyjen suuntaan.

5.2.2 Pikakiinnityskorvakkeiden standardointi

My®és etulevyn vastakappaleet, pikakiinnityskorvakkeet, taytyy maaritella. Pikakiinnityskorvak-
keet koostuvat joko neljasta tai viidesta eri osasta. Osat nakyvat selvasti kuvassa 14. Perus-
osat ovat ylakorva, alakorva, ohjainlevy vasemmalle puolelle ja ohjainlevy oikealle puolelle.
Muutamissa pikakorvakkeissa ylakorvista on jouduttu tekemaan molemmille puolille omat ver-

sionsa yhteensopivuuden varmistamiseksi valuetulevyjen kanssa.

Ylakorva on yleensa naista pisin osa, jonka ylaosassa on koukun mallinen taivutus. Etulevyn
pyorea ylapinta asetetaan koukun alapintaan tyolaitteen kiinnityksessa. Ylakorvan pitkan run-
gon alapaahan hitsataan kiinni alakorva. Talla hetkelld tuotannossa on vain yhdenmallinen
alakorva. Pikakiinnityskorvakkeiden koukkurakenteen korkeudelle hitsataan ohjainlevyt, joi-
den tarkoituksena on ohjata kuormaajan etulevy pikakiinnityskorvakkeisiin. Liséksi ohjainlevyt

tukevat ylakorvan rakennetta, jotta se kestda suurempia voimia vaantymatta.
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Ohjainlevy
oikealla

Ohjainlevy
vasemmalla

Oikea
ylakorva

Vasen
ylakorva

Kuva 14 Yleisimmin kdytetyt pikakiinnityskorvakkeet osaselitteilld

Pikakiinnityskorvakkeet maariteltiin siten, ettd aluksi kaytiin 1&pi jokainen tydlaite ja kirjattiin
yldés, mitd pikakiinnityskorvakkeita kyseisessa tydlaitteessa kaytettiin. Kuten jo aikaisemmin
on mainittu, eri koodilla olevia pikakiinnityskorvakkeita 16ytyi yhdeksan kappaletta, jotka pys-
tyttiin lajittelemaan kolmeen eri kategoriaan koukun muodon mukaan. Pikakiinnityskorvakkei-
den mitoissa, toleransseissa ja hitsausmerkinndissa huomattiin paljon eroavaisuuksia keske-
naan. Naihin vaihtelevuuksiin haluttiin puuttua, joten jokaisen pikakiinnityskorvakkeen valmis-
tuskuvat kaytiin 1api ja taulukoitiin etulevyn kanssa yhteensopivuuden kannalta oleelliset mitat

ja toleranssit. Myds hitsausmerkkeja taulukoitiin siind maarin, mika oli jarkevaa.

Taulukoinnin jalkeen, pikakiinnityskorvakkeiden yla- ja alakorville maaritettiin tarkat mitat,
jotka ovat kaytossa jatkossa. Lisaksi maaritettiin tarkkoja hitsaukseen liittyvia mittoja, kuten
ylakorvan koukun ja alakorvan etaisyys. Taman mitan on oltava linjassa etulevyille maaritetyn
korkeuden kanssa, jotta etulevy asettuu hyvin korvien valiin. Ylakorvan koukun ja alakorvan

valisessa mitassa ja toleranssissa oli yllattavan paljon eroavaisuuksia ennen yhdenmukaista-
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mista. Lisaksi maaritettiin alakorvien seka ylakorvien valinen etdisyys toisistaan leveyssuun-
nassa. Koska tahan uuteen pikakiinnityskorvakkeiden maarittelydokumenttiin kerattiin kaikki
olemassa olevat pikakiinnityskorvakkeet, voi uuden tydlaitteen suunnittelija voi tarkistaa, 10y-
tyyko kayttokohteeseen sopivia pikakiinnityskorvakkeita valmiiksi. Mikali mikédan olemassa
olevista korvakkeista ei sovi suoraan, voi dokumentissa olevien maarittavien mittojen pohjalta
suunnitella uudet pikakiinnityskorvakkeet, jotka tulevat sopimaan kuormaajiin edeltajiensa mu-
kaisesti. Uudet pikakiinnityskorvakeversiot taytyy lisatd maarittelydokumenttiin, jotta kaikki

tuotannossa olevat pikakiinnityskorvakkeet voidaan I6ytaa helposti.

5.2.3 Ryhmapikaliittimen paikan vakiointi

Kolmas merkitseva tekija kuormaajan ja tyolaitteen yhteensopivuudessa on Faster-ryhmapi-
kaliittimen paikka kuormaajassa. Koska ryhmapikaliittimen teline on kiinteasti kiinni karki-
puomissa, taytyy tyolaitteelle menevan sahkdjohto- ja hydrauliletkunipun olla riittavan pitka
yltdakseen tyolaitteen kaukaisimmassakin asennossa. Letkut ja johdot eivat kuitenkaan saa
olla liilan pitkia. Kuvassa 15 on hahmoteltuna tyodlaitteen ja kuormaajan valissa liikkkuvan kaa-
pelinipun eri asennot. Jokaisessa esimerkkiasennossa musta kaapelinippu on saman pitui-
nen. Kahdessa ylimmassa tilanteessa kaapelinippu ei todellisuudessa tee silmukkaa yléspain
varsinkaan kuumilla 6ljyilla, vaan kaapelinippu pyrkii tekemaan kuvassa nakyvan ylimaaraisen
lenkin vaakatasossa. Talloin liian pitka kaapelinippu voi helposti kulkea punaisella merkitylle
alueelle etulevyn ja puomin valiin. Sopivan mittaisella kaapelinipulla riski on paljon pienempi.
Taman takia on tarkeaa, etta kaikissa kuormaajamalleissa olisi rynmapikaliitin samassa pai-

kassa ja kaikissa kuormaajissa voitaisiin kayttdd samanpituisia tyolaitteen hydrauliletkuja.
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Kuva 15 Esimerkkikuva hydrauliletkujen ja sdhkéjohtojen kaapelinipun asennoista
etulevyn eri asennoissa. Punaisella merkitty alue saattaa leikata kaapelinipun huo-
nossa tapauksessa.

Ryhmapikaliittimien telineiden sijainnit selvitettiin asettamalla jokaisen kuormaajamallin karki-
puomi samalla tavalla paallekkain seka lisattiin ryhmapikaliittimen telineet omille paikoilleen.
Puomit asetettiin etulevyjen nivelten mukaan samaan kohtaan. Kolmen vanhemman kuormaa-

jasarjan ryhmapikaliittimien telineet olivat Iahes samassa paikassa ja kulmassa. Uusimmassa
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kuormaajamallissa teline sen sijaan oli kymmenia sentteja eri paikassa. Tassa vaiheessa uu-
den kuormaajan kohdalla telinetta ei voida enaa siirtdd samalle paikalle kuin aiemmissa kuor-
maajamalleissa, silla teline osuisi uudessa kuormaajassa eturenkaaseen. Vastaisuuden va-
ralle telineelle maarattiin tietty paikka, joka voidaan huomioida paremmin uusia kuormaaja-

malleja suunniteltaessa.

5.3 Tilavarausmallin luominen tyolaitesuunnittelua varten

Tyolaitesuunnitteluun haluttiin kehittda suunnitteluaputydkalu, joka auttaa suunnittelijaa ylla-
pitamaan halutut mekaaniset yhteensopivuudet suunnittelun alusta asti. Tata varten tyolaite-
suunnitteluun kehitettiin tilavarausmalli, joka pitaa sisallaan jokaisen kuormaajamallin uloim-
mat pinnat eri dariasennoissa. Tama tilavarausmalli ehkaisee huolimattomuudesta tai tieta-

mattomyydesta johtuvat tormaystilanteet tyolaitteen ja kuormaajan kanssa aariasennoissa.

Tilavarausmallien kohdalla taytyi kuitenkin tehda yksinkertaistus. Suurin osa kuormaajasar-
joista on varustettu hydraulisella vakaajalla. Taman vuoksi etulevy on mahdollista kdantaa niin
sanottuihin ylikulmiin. Puomin ollessa alhaalla, etulevy on mahdollista kaantada kuormaajan
eturunkoa pain renkaiden valissa. Toinen aaripaa ylikulmien suhteen on puomin ollessa yl-
haalla. Silloin etulevy voidaan kdantaa liikaa taaksepain. Nama ylikulmat paatettiin jattda huo-
mioimatta, jotta tilavarausmallista saadaan jarkevan oloinen. Ylikulmien kanssa tilavarausmal-

lin mukaan minkaanlainen tyolaite ei tulisi sopimaan kuormaajan etulevyyn.

Ylikulmat rajattiin pois kuvitteellisen mekaanisen vakaajan avulla. Kuvitteelliselle mekaaniselle
vakaajalle maaritettiin aluksi tietty asento. Puomin ollessa alhaalla ja etulevyn ollessa kaan-
nettyna ylés kuormaajaa kohti, mitattiin etulevyn etupinnan ja kuormaajan eturungon vaaka-
suuntaisen pinnan valinen kulma. Taman jalkeen tata kulmaa kaytettiin maksimikaantokul-
mana puomin ollessa ylhaalla. Talla tarkastelulla saatiin poistettua ylikuima puomin ollessa
ylhaalla. Samanlainen enimmaiskulma maaritettiin myds etulevyn kippaussuuntaan puomin
ollessa ylhaalla ja etulevyn ollessa taysin kipattuna alaspain. Enimmaiskulmaksi asetettiin jal-
leen etulevyn etupinnan ja kuormaajan vaakasuuntaisen pinnan kulma. Tata kulmaa kaytettiin
maksimikippauskulmana myos puomin ollessa alhaalla. Talla tavalla saatiin poistettua epa-

kaytanndlliset ylikulmat molemmista dariasennoista.

Etulevylle I6ydettiin nelja dariasentoa, joita pidettiin hyddyllisind mallintaa. Loydetyt dariasen-
not nakyvat kuvassa 16. Kaksi ensimmaista aariasentoa ovat puomin ollessa ylhaalla ja etu-
levyn ollessa joko kaannettyna taysin alas pain tai ylospain. Puomin ollessa ylhaalla ja etule-
vyn ollessa kdannettyna taysin alaspain kippausasentoon, taytyy huomioida puomin alapinnat
seka siella olevat etulevyn kdantdmekanismit. Myds puomin nostosylinteri taytyy huomioida

tdssa asennossa. Kun etulevy kaannetaan taysin ylés ja puomin ollessa ylhaalla, taytyy varoa,
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ettei kayttaja voi helposti esimerkiksi pudottaa kauhasta materiaalia ohjaamon ja itsensa
paalle. Loput kaksi aariasentoa ovat puomin ollessa alimmassa asennossa. Kun puomi on
alimmassa asennossa ja etulevy on kaannettyna taysin alaspain eli kipattuna, taytyy huomi-
oida, ettei tydlaite riko renkaita eikd osu puomin mekanismeihin tai eturunkoon. Toinen &ari-
asento puomin ollessa alhaalla on luonnollisesti silloin, kun etulevy on kaannettyna taysin
yléspain. Talldin taytyy huomioida, ettei tydlaite tormaa puomiin tai sen paalla oleviin letkuihin

ylakautta.

Puomi ylhaalla/ Puomi ylhaalla/
etulevy kipattuna A~ etulevy ei kipattuna

Puomi alhaalla/ Puomi alhaalla/

etulevy kipattuna (/f—.ﬁa etulevy ei kipattuna //«;’*’—/———-ﬁa
~% ¥ kn_:/\

Kuva 16 Loydetyt dédriasennot, joita pidettiin jarkevind mallintaa tilavarausmallissa

Tilavarausmallin luominen aloitettiin silld, etta katsottiin jokaisen tuotannossa olevan koneen
valmistuskuvat ja kerattiin tiedot kdytdssa olevista kuormaajarungoista, puomeista, etulevyista
seka ohjaamoista. Ensimmaisessa tilavarausmallin versiossa malliin tuotiin kuormaajan paa-
kokoonpano. Taman jalkeen kuormaajasta tehtiin nelja erilaista konfiguraatiota eri asennois-

saan. Pian kuitenkin huomattiin, ettd mallista tuli aivan liian raskas ja vaikeakayttdinen, silla
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sen avaamisessa kesti useita minuutteja. Lisaksi tyolaitemallin kaantely ja yhteensopivuuden

tutkiminen oli todella hidasta, joten tallaisen mallin kaytto olisi ollut hyvin epamiellyttavaa.

Seuraavaksi koitettiin suunnitteluohjelmana kaytetyn Solidworks-ohjelman Speedpak-ominai-
suutta, joka keventda suuret mallit pelkkiin graafisiin malleihin. TA&ma kokeilu ei kuitenkaan
toiminut, silla Speedpak-version pintoja ei voinut valita yhdistdmiskomentoa (Mate-komentoa)
varten. Mikali yhdistamiseen kaytettavat pinnat haluttiin mukaan, ne piti valita manuaalisesti
ennen Speedpak-muunnosta. Vaikka vain halutut pinnat valittin manuaalisesti ja konfiguraa-
tiot saatiin tehtya Speedpak-mallista, oli tilavarausmalli edelleen liian raskas kaytettavaksi tyo-

laitemallissa.

Lopulta paras ratkaisu oli sellainen, etta jokaisesta kuormaajasta tehtiin aluksi kokoonpano,
johon tuotiin kuormaajan padkokoonpano. Tama kokoonpano nimettiin tyylillda ”_x_sarjan_etu-
levyasennot”. Sen jalkeen kuormaajan paakokoonpanosta piilotettiin kaikki muut, paitsi etule-
vyn yhteensopivuudessa vaikuttavat uloimmat osat, kuten eturunko, ohjaamo, eturenkaat ja
katteet. Jotta malliin saatiin luotua liikkuva etulevy ja puomi, taytyi malliin tuoda erikseen etu-
levy ja riittdva maara puomin osia. Kuormaajan paakokoonpanoista ei ole tehty liikuteltavia
malleja, koska ne olisivat liilan raskaita kayttaa. Kun kuormaajasta oli kaikki epaoleellinen pii-
lotettuna ja puomista oli tehty liikkuva, tehtiin kokoonpanoon nelja erilaista konfiguraatiota etu-

levyn eri asennoista. Asennot olivat aiemmin mainitut &ariasennot:
1. puomi ylhaalla ja etulevy kipattuna alas
2. puomi ylhaalla ja etulevy kdannettyna ylds puomia kohti
3. puomi alhaalla ja etulevy kipattuna alas
4. puomi alhaalla ja etulevy kdannettyna ylés kuormaajaa kohti

Taman jalkeen luotiin uusi kokoonpano, joka nimettiin tavalla ”_x_sarjan_tilavarausmalli_ras-
kas”. Tahan kokoonpanoon tuotiin irrallinen kuormaajasarjan etulevy seka nelja erillistéd ko-
koonpanoa”_x_sarjan_etulevyasennot”. Jokaisen etulevyasentokokoonpanon etulevy asetet-
tiin samaan pisteeseen muiden kanssa ja jokainen oli eri konfiguraatiossa. Kuvasta 17 nah-

daan, miten kuormaaja asettuu etulevyn suhteen eri aariasennoissa.
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Kuva 17 Kuormaajien neljé eri dadriasentoa. Etulevyt on Kiinnitetty samaan pistee-
seen. Vihred alue nayttdaa, minne tyélaitteen voi suunnitella ilman mekaanista yhteen-
sopivuusongelmaa kuormaajan kanssa.

Koska tama kuormaajat sisaltava malli itsessaan on melko raskasta liikutella ja hidasta avata,
pyysivat tyolaitesuunnittelijat kevyemman version tilavarausmallista. Pyynt6 ratkaistiin sill3,
etta raskaaseen tilavarausmalliin lisattiin tyhja kappale, joka nimettiin tavalla ”_x_sarjan_tila-
varausmalli_kevyt”. Siihen piirrettiin kuormaajien ulkopinnat karkealla tasolla. Piirretty pinta-
malli on vihrean alueen oikea reuna. Kuvasta 17 nahdaan, ettd mekaanisen yhteensopivuu-
den kannalta kriittisimmat kohdat kuormaajan ja tyolaitteen yhteensopivuuden kannalta ovat

pyorat, puomiston ulkorajat, ohjaamon etuseina ja katto sekd ryhmapikaliittimen teline.

Lisaksi tydlaitesuunnittelijat pyysivat yhdistamaan kaikki kevyet tilavarausmallit yhteen ko-
koonpanoon, jotta voisi tarkastella kaikki kuormaajasarjat kerralla kevyella tilavarausmallilla.
Kevyesta tilavarausmallikokoonpanosta voi halutessaan piilottaa sellaiset kuormaajasarijat,
joiden kanssa yhteensopivuutta ei tarvitse tarkastella. Mikali tydlaitteen suunnittelussa joudu-
taan valttamatta ylittdmaan kevyen tilavarausmallin osoittama aaripinta, on ylityksen konkreet-
tinen haitta helppo tarkistaa tuomalla tydlaitteen kokoonpanoon raskas tilavarausmalli. Ras-

kaasta tilavarausmallista ndhdaan, mihin kuormaajan osaan tyolaite térmaisi. Samalla nah-
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daan selvemmin, missa aariasennossa térmays tapahtuisi. Taman jalkeen voidaan pohtia tor-
mayksen aiheuttamia riskeja. Kuinka todennakoinen térmays on? Mita tormayksesta voi ai-
heutua? Voiko kuljettaja loukkaantua tdrmayksen takia? Suunnittelun lahtékohtana kuitenkin

on, ettei tydlaitteella ei voida aiheuttaa vahinkoa kuljettajalle tai kuormaajalle.

Tilavarausmallista haluttiin tehda helposti paivitettdva alusta asti. Sen kehittdmisen aikana
tasta vaatimuksesta jouduttiin kuitenkin luopumaan, silla varmasti toimivaa itsestaan paivitty-
vaa versiota ei pystytty luomaan. Suunnitteluohjelman stabiilius on ollut vaihtelevaa. Muuta-
mien referenssitietojen hukkuessa, koko malli menee rikki. Referenssitiedot hukkuvat helposti,
jos kappaleisiin luodaan uusia pintoja tai poistetaan vanhoja pintoja. My6s osien vaihtelu ko-
koonpanossa vaikuttaa sen referenssitietoihin. Taman vuoksi paadyttiin melko manuaalisesti
paivitettdvaan versioon. Manuaalisesti taytyy kuitenkin vain paivittda malli ja tarkistaa, etta
kuormaajan tarkeimmat osat ovat nakyvilla ja tarvittaessa muuttaa karkealla tasolla piirrettyjen

ulkopintojen paikkaa.

5.4 Tulosten arviointi

Tyo6n johdanto luvussa tyon tavoitteeksi ilmoitettiin kohdeyrityksen toimintatapojen kehittami-
nen tuotteistamisprosessissa, jotta tydlaitteiden ja kuormaajien yhteensopivuus hallitaan pa-
remmin. Edelld mainittuun tavoitteeseen paastiin, silla tydlaitesuunnitteluun esitettiin monia
uusia kehitysehdotuksia toimintatapoihin seka kehitettiin aputydkaluja suunnitteluun. Konk-
reettisin toimintatapojen kehittdminen on tilavarausmallin luominen suunnittelun kayttoon. Li-
saksi tyodlaitteen pikakiinnityskorvakkeet ja kuormaajien etulevyt on maaritetty tydén aikana.
Jatkossa suunnittelijoilla on saatavilla maarittelydokumentti, johon he voivat perustaa suunnit-

telunsa. Myés ryhmapikaliittimen paikka on vakioitu seuraaviin kuormaajamalleihin.

Kun mietitdan tulosten luotettavuutta, ainakin luotuja maarittelydokumentteja voidaan pitaa
luotettavina, silla kaikki mitoitukset perustuvat kaytdssa oleviin 3D-malleihin. Tilavarausmal-
leihin sen sijaan taytyy suhtautua varauksella, silla etulevyjen ylikulmat paatettiin jattaa mal-
lintamatta. Erikoistilanteessa suunnittelijan taytyy tarkistaa yhteensopivuus fyysisesti oikeilla

koneilla tai rakentamalla sopiva 3D-malli kyseiseen tilanteeseen.

Tutkimuskysymykseen 1.2 liittyen saatiin vain kaksi vastausta teollisuudesta. Ensimmaisessa
teollisuuden lahteessa ei ollut kaytdssa mitaan tiettyja yhteensopivuuksien tai rajapintojen hal-
lintakeinoja, joita he tietoisesti noudattaisivat. Tehdyn haastattelun perusteella yritys naytti
kuitenkin noudattavan osittain dokumentoidun standardoidun rajapinnan kaytantdéa (Paiva-
rinta 2020). Myoskaan toisessa yrityksessa rajapintoja tai yhteensopivuuksia ei toistaiseksi
hallittu tietyn systemaattisen prosessin mukaan. He olivat vasta aloittaneet systemaattisem-

man ldhestymistavan rajapintojen hallintaan hyddyntamalla Brownfield-prosessia (Lehtinen
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2020). Brownfield-prosessissa nykyisesta tuoteperheesta muutetaan modulaarinen. Pakka-
nen (2015) esittda Brownfield-prosessin koostuvan kymmenesta eri askeleesta, jotka ohjeis-
tavat aloittamaan modulaarisuuden rakenteen luomisen liiketoimintastrategioista lahtien.
Brownfield-prosessia on hyddynnetty myds monissa muissa yrityksissa viime vuosien aikana
julkaistujen diplomitdiden perusteella. Julkaisuarkistosta Trepo I0ytyy hakusanalla
"Brownfield” useita diplomitdita, joissa aiheena on ollut Brownfield-prosessin soveltaminen
kohdeyrityksen toimintaan. Saatujen kahden vastauksen perusteella ei kuitenkaan voida ve-

taa tarkkoja johtopaatoksia tai yleistaa teollisuuden tilannetta aiheen osalta.
Kaydaan viela kootusti lapi vastaukset eri tutkimuskysymyksiin:
1. Mitka ovat parhaat kdytannoét yhteensopivuuden hallintaan kirjallisuudessa?

o Mikali yrityksessa ei ole modulaarista tuoteperhetta valmiiksi, paras kaytanto
on todennakoisesti Brownfield-prosessin hyddyntdminen. Muussa tapauk-

sessa tutkimuskysymyksen 1.1 vastauksissa lukevat kaytannot ovat parhaita.
1.1 Mitka ovat parhaat kaytannét suunnittelutieteissa?

» Parhaat I6ydetyt kdytanndt ovat tilavarausmallien teko, muutoksien jaa-
dytysvyohykkeiden kayttdminen, dokumentoidun standardoidun liityn-

tapintojen kayttdminen sekd maxi-mallit
1.2 Mitka ovat parhaat kdytannoét valmistavassa teollisuudessa?

= Kahden teollisuusléhteen perusteella kaytdssa olevia yhteensopivuu-
den hallintakaytantéja ovat dokumentoitu standardoitu rajapinta seka
Brownfield-prosessin hyodyntdminen. Kahden lahteen perusteella ei
kuitenkaan voida vetaa tarkkoja johtopaatdksia teollisuudessa kaytdssa

olevista parhaista kaytanndista.
2. Mista kaikesta tyolaitteen ja kuormaajan yhteensopivuuden hallinta koostuu?
o etulevyn ja pikakiinnityskorvakkeiden mekaanisesta yhteensopivuudesta
o tydlaitteen painosta seka painopisteen sijainnista
o tyOlaitteen hydraulivaatimuksista seka kuormaajan hydraulivalmiuksista,
o hydrauliletkujen ja sahkdjohtojen sopivuudesta (pituus ratkaisevana tekijana)
3. Mitka ovat suurimmat haasteet talla hetkelld yhteensopivuuksien hallinnassa?

o Yrityksellda on suuri maara erilaisia etulevyja ja pikakiinnityskorvakkeita, mutta

niille ei ole dokumentoitua rajapintaa.
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o Uudet etulevyt eivat ole sopineet olemassa oleviin pikakiinnityskorvakkeisiin,

minka takia tyolaitteita ja etulevyja on mennyt rikki.
4. Mita tarpeita yhteensopivuuden hallinta aiheuttaa tuotteistamisprosessiin?

o Tuotteistamisprosessin alusta lahtien tydlaitteelle pitaa olla maaritettyna tavoi-
teyhteensopivuus kuormaajien kanssa. Tyoélaitteen suunnitteluvaiheen toimin-

tatapoja pitda yhtenaistaa.

5. Mitka yhteensopivuuksien hallintakeinot sopivat parhaiten kohdeyrityksen tuotteista-

misprosessiin?

o Parhaiten yrityksen tuotteistamisprosessiin sopivat tilavarausmallit, dokumen-

toidut standardoidut liityntapinnat seka muutosten jaadytysvyohykkeet
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa mallinnettiin tyolaitteiden tuotteistamisprosessi virtausmallia kayttden. Nykytila-
virtausmallista huomattiin, etta riskien arviointi tehdaan liian mydhaan. Tyodlaitteen riskien ar-
viointi taytyy jatkossa aloittaa heti sen ollessa mahdollista ja jarkevaa, eli tydlaitteen ensim-
maisten hahmottelujen jalkeen. Nykytilavirtausmalliin yhteensopivuuden kannalta oleellisena
kehitysehdotuksena esitettiin alkuspesifikaation tarkempi maarittely. Tydlaitteen ja kuormaa-
jien yhteensopivuuden hallinta paranisi huomattavasti, kun tydlaitteelle asetetaan tavoiteltu
yhteensopivuus eri kuormaajien kanssa heti alussa. Alussa maaritetty yhteensopivuusvaati-
mus asettaisi suunnittelulle selkedmmat rajat esimerkiksi hydraulikomponenttien suhteen. Ai-
kaisemmin tyOlaitteet on pyritty suunnittelemaan niin, etta ne sopivat kaikkiin kuormaaijiin, jos

muuta ei mainita.

Tyolaitteen tuotteistamisprosessin tydvaiheita yhtenaistettiin luomalla tydlaitesuunnittelijoille
tarkistuslista. Listaan koottiin kaikki tydlaitteen suunnittelussa ja tuotteistamisessa olevat tar-
keat tydvaiheet, jotka taytyy muistaa tehda lainsdadanndllisten vaatimusten tayttamiseksi
seka suunnittelulaadun varmistamiseksi. Tarkistuslistan avulla suunnittelijat voivat varmistua
siita, ettd he ovat muistaneet tehda kaikki tarkeat tehtavat. Tarkistuslista on hyddyllinen myoés

uusille suunnittelijoille, kun he opettelevat yrityksen toimintatapoja.

Tyolaitteen ja kuormaajan yhteensopivuuden hallintaa Iahdettiin parantamaan myds maaritte-
lemalla niiden valinen rajapinta. Aikaisemmin rajapintaa ei olla dokumentoitu millaan tavalla
ja se on paatynyt nykyiseen muotoonsa ajan kuluessa. Kun kuormaaja- ja ty6laitemallistot
ovat kasvaneet suuriksi, ei maarittelematon rajapinta ole enaa toiminut kaikissa tapauksissa.
Tutkimuksessa tyolaitteen ja kuormaajan rajapinnasta lIoydettiin kolme eri vaikuttavaa tekijaa.
Ne olivat etulevy, tyolaitteiden pikakiinnityskorvakkeet seka ryhmapikaliittimen paikka. Etule-
vyt koottiin yhteen maarittelydokumenttiin, johon merkittiin kaikki pikakiinnityskorvakkeiden
kannalta oleelliset mitat. Nain ollen tulevaisuudessa uuden kuormaajan kayttdonotossa ei pi-

taisi tulla ongelmia yhteensopivuuden kannalta.

Myos kaikki kaytdssa olevat pikakiinnityskorvakkeet selvitettiin ja koottiin yhteen maarittely-
dokumenttiin. Siind jokaiselle pikakiinnityskorvaketyypille maaritettiin yhtenaistetyt mitat etu-
levysopivuuden kannalta. Ryhmapikaliittimen paikka vakioitiin, jotta sekaan ei aiheuta eroa-

vaisuuksia yhteensopivuuden kannalta hydrauliikan ja sdhkojen kytkemisessa.

Kolmas merkittava yhteensopivuuden hallinnan parannus tehtiin tilavarausmallien muodossa.

Jokaisesta kuormaajasta tehtiin tilavarausmalli, jota voidaan kayttaa tyolaitteen suunnitte-
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lussa. Tilavarausmalli nayttéa, minkalaisen fyysisen tilan tietty kuormaajamalli vaatii. Tilava-
rausmallia kayttdessa tyolaitetta ei pitaisi pystyd suunnittelemaan vahingossa té6rmaamaan

kuormaajaan.
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7.JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUK-
SET

Tutkimuksen teoriaosuus esittelee muutamia erilaisia yhteensopivuuden hallintakeinoja. Tut-
kimuksen aloitusvaiheessa uskottiin niita |6ytyvan huomattavasti enemman. Yhdessa lah-
teessa (Lehtonen et al. 2020b) kuitenkin todettiin, ettei nimenomaan rajapintojen hallintaan
ole viela julkaistuja teorioita vaan pelkkia kaytantéja. Naita tutkimuksessa esitettyja kaytantoja
voidaan soveltaa hyvin varsinkin fyysisten modulaaristen tuotteiden yhteensopivuuksien tai

rajapintojen hallintaan.

Tutkimusstrategian valinta vaikuttaa onnistuneelta. Kirjallisuus- ja tapaustutkimus sopivat ta-
han tutkimukseen hyvin. Tutkimuksen tekemisen osalta olisi alun pohjatietojen keraamista
kannattanut rajata hieman lyhyemmaksi. Alun muutamat ensimmaiset kuukaudet kuluivat ko-
konaan tutkimuksen jasentamiseen ja taustatietojen hankintaan. Erityisen haasteellista lahtei-
den hankinnassa oli virtausmalliin seka rajapintojen hallintaan liittyvien hyvien lahteiden I0y-
tdminen. Ohjelmistojen rajapintoihin liittyvia [ahteita 16ytyi paljon. Mekaniikkasuunnitteluun sen
sijaan niita 16ytyi yllattdvan vahan. Mikali tapaustutkimuksen tekemisen olisi aloittanut aikai-
semmin, olisi osannut my6s hakea tarkemmin tietoa, jolloin lAhdeaineiston kerddminen olisi
ollut tehokkaampaa. Aikaa olisi myos jaanyt huomattavasti enemman yrityksen toimintojen
kehittamiseen, kun tutkimus olisi saatu suunnattua paremmin ensimmaisten kuukausien ai-

kana.

Tulevaisuudessa yhteensopivuuksien hallintaan julkaistaan varmasti hyvia uusia kaytantoja.
Talla hetkelld potentiaalisena mekaanisen rajapinnan vaihtoehtona on esimerkiksi etulevyn
yhteydessa kiinnittyva ryhmapikaliitin. Talloin kaikissa kuormaajissa olisi hydrauliikka- ja sah-
koliittimet samassa paikassa, jolloin yhdenmittaiset johdot ja letkut sopisivat varmasti kaikkiin
koneyhdistelmiin. Toinen teknologisempi vaihtoehto olisi tydlaitteiden merkitseminen tunnis-
teella. Tallaisessa tavassa jokaiseen hydrauliseen seka sahkodiseen tyOlaitteeseen lisataan
tunniste, jonka kuormaaja osaa lukea ryhmapikaliittimen kautta. Kuormaajaan olisi valmiiksi

tallennettuna hydrauliikan ja liikkeiden osalta sallitut rajat.

Tyolaitteen tunnistavalla jarjestelmalld kuormaaja voitaisiin ohjelmoida toimimaan siten, ettei
silla ei voi rikkoa tyolaitetta. Ohjelma voisi rajoittaa esimerkiksi kuormaajan tuottamaa maksi-
mihydraulivirtausta tai estaa etulevyn kdantamisen tiettyihin asentoihin. Talla hetkelld tekno-
logia on edelld mainitun jarjestelman vaatimalla tasolla, mutta toteutus on kallista seka sen
toiminta on aluksi epavarmaa. Kyseisten teknologioiden kehittymistd kannattaa kuitenkin

saannollisesti seurata.
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Teknologioiden hurja kehittymistahti voi koitua jonkun hitaasti reagoivan valmistajan kohta-
loksi, mikali kilpailijat pystyvat integroimaan uudet teknologiat omiin tuotteisiinsa kilpailukykyi-
selld hinnalla. Nayttaisi siltd, ettd huipputeknologialla varustetut koneet ovat kuluttajien perus-
vaatimuksina tulevaisuudessa. Jo nykyisellaan esimerkiksi traktoreissa kaytetaan automaat-
tiohjausta peltotydskentelyssa. GPS-paikannus on mahdollistanut tarkan automaattiohjauk-
sen. Autonomisia koneita pyritdan kehittamaan myos metsakoneisiin. Korkeat puut ja maaston
muodot kuitenkin estavat tarkan GPS-paikannuksen, joten metsakonepuolella apua autono-
misten koneiden kehittdmiseen on haettu konenadén puolelta. Konenakd on laajasti kaytdssa
valmistusteknologiassa, mutta sitd on saatu integroitua myos osittain autonomisesti ajaviin
autoihin. Kameroiden, paikantimien, antureiden seka tutkien avulla pystytaan kuitenkin jo aika

hyvin rakentamaan itsenaisia paatoksia tekevia koneita.



57

LAHTEET

Anttila, P. (2014). Tutkimisen taito ja tiedon hankinta. Metodix Oy. Saatavissa (viitattu
16.11.2020): https://metodix.fi/l2014/05/17/anttila-pirkko-tutkimisen-taito-ja-tiedon-hankinta

Ballé, M., Powel, D. & Yokozawa, K. (2019). Monozukuri, Hikozukuri, Kotozukuri. Planet
Lean. Saatavissa (viitattu 10.9.2020): https://planet-lean.com/monozukuri-hitozukuri-kotozu-
kuri/

CE marking. Your Europe. European Comission. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu
20.11.2020): hitps://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/labels-mar-
kings/ce-marking/index_en.htm

CECE (2012). Guidance on the classification of attachments to construction equipment for
the machinery directive 2006/42/EC. Committee for European Construction Equipment.

EU CE marking Directives. Alura Group. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 27.11.2020):
https://cemarking.net/eu-ce-marking-directives/

Favi, C. & Germani, M. (2012). A method to optimize assemblability of industrial product in
early design phase: from product architecture to assembly sequence, International Journal
on Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM), Vol. 6(3), pp. 155-169

Forg, A., Stocker, J., Kreimeyer, M. & Lienkamp, M. (2014). Enabling modularization poten-
tials by standardized vehicle layouts. Proceedings of NordDesign 2014 Conference, Espoo,
Finland, August 27-29, 2014. Helsinki, Aalto Design Factory, pp. 754-764

Harkonen, J., Haapasalo, H. & Hanninen, K. (2015). Productisation: A review and research
agenda. International Journal of production economics. Vol.164, pp. 65-82

Holmqvist, T. (2004). Managing Product Variety through Product Architecture. Chalmers tek-
niska hogskola.

Konedirektiivi 2006/42/EY: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi koneista ja direktii-
vin 95/16/EY muuttamisesta (uudelleenlaadittu). Euroopan unionin virallinen lehti 9.6.2006.
Saatavissa (viitattu 21.11.2020): https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CE-
LEX%3A32006L0042

Korkman, O. & Greene, S. (2017). The changing relationship between people and goods.
Sitra Studies 122. 49 p.

Koskela, L. (2000). An exploration towards a production theory and its application to con-
struction. Technical Research Centre of Finland, VTT Publication 408. 296 p.

Kuula, A. (2006). Toimintatutkimus 5.4. kokonaisuudesta Saaranen-Kauppinen, A. & Puus-
niekka, A. 2006. KvaliMOTYV - Menetelmaopetuksen tietovaranto. Tampere: Yhteiskuntatie-
teellinen tietoarkisto. Saatavissa (viitattu 17.11.2020): https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaope-
tus/

KvantiMOTV - Menetelmaopetuksen tietovaranto. Tutkimusprosessi. Tampere: Yhteiskunta-
tieteellinen tietoarkisto. Saatavissa (viitattu 17.11.2020): https://www.fsd.tuni.fi/menetelma-

opetus/



https://metodix.fi/2014/05/17/anttila-pirkko-tutkimisen-taito-ja-tiedon-hankinta
https://planet-lean.com/monozukuri-hitozukuri-kotozukuri/
https://planet-lean.com/monozukuri-hitozukuri-kotozukuri/
https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/labels-markings/ce-marking/index_en.htm
https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/labels-markings/ce-marking/index_en.htm
https://cemarking.net/eu-ce-marking-directives/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX%3A32006L0042
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX%3A32006L0042
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/

58

Law, J. (2016). A Dictionary of Business and Management (6 ed.) Oxford University Press.
672 p.

Lehtinen, J. (2020). Diplomi-insindoéri. Suunnittelujohtaja. Bronto Skylift Oy Ab. Sahko&posti-
keskustelu 21.09. - 5.10.2020.

Lehtonen, T., Pakkanen, J., Juuti, T., Vanhatalo, M. & Becker, I. (2012). Achieving Inte-
grated Product and Production Development with Knowledge Creation and Flow Model. Pro-
ceedings of Conference on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing FAIM 2012,
Tampere University of Technology, 2012.

Lehtonen, T., Juuti, T. & Pakkanen, J. (2020a). MEI 46001 - Integroitu tuotekehitys ja tuo-
tanto. Kurssin luentokalvot. Tampereen yliopisto.

Lehtonen, T., Juuti, T. & Pakkanen, J. (2020b). MEI-46201 - Modulaaristen tuotteiden suun-
nittelu. Kurssin luentokalvot. Tampereen yliopisto.

Lahdesmaki, T., Hurme, P., Koskimaa, R., Mikkola, L. & Himberg, T. Menetelmapolkuja hu-
manisteille. Jyvaskylan yliopisto, humanistinen tiedekunta. Saatavissa (viitattu 17.11.2020):
http://www.jyu.fi/mehu/

MAN. (2020). MAN-kuorma-automallit. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 30.11.2020):
https://www.truck.man.eu/fi/fi/lkuorma-auto/mallikatsaus/mallikatsaus.html

Manufacturers. The Directorate-General. European Commission. Verkkosivu. Saatavissa
(viitattu 29.9.2020): https://ec.europa.eu/growth/single-market/ce-marking/manufacturers_en

MultiGrease. Faster Srl. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 11.11.2020): https://www.faster-
couplings.com/product-detail/multigrease-177

Maenpaa, K (2018). LEAN VLOG — osa 3 — Miten Lean toiminta kannattaa aloittaa. Video.
Lean-valmentajan videoblogi Lean-toiminnan aloittamisesta yksinkertaisten kaytannon esi-
merkkien avulla 2.5.2018. Lataaja Kai Maenpaa. Saatavissa (viitattu 21.9.2020):
https://www.youtube.com/watch?v=RZqsRrexhrY

Nando (2020). New Approach Notified and Designated Organisations Information System.
European Comission. Saatavissa (viitattu 21.11.2020): https://ec.europa.eu/growth/tools-da-
tabases/nando/index.cfm

Pakkanen, J., Becker, I., Lehtonen, T. & Juuti, T. (2012). Capturing the flows of the product
process. International design conference — Design 2012. Dubrovnik — Croatia.

Pakkanen, J. (2015). Brownfield process: a method for the rationalisation of existing product
variety towards a modular product family. Tampere University of Technology Publication
1299. 283 p.

Pakkanen, J., Juuti, T. & Lehtonen, T. (2019). Identifying and addressing challenges in the
engineering design of modular systems — case studies in the manufacturing industry. Journal
of Engineering Design. 30:1. 32-61. DOI: 10.1080/09544828.2018.1552779

Parslov, J.F. & Mortensen, N.H. (2015). Interface definitions in literature: A reality check,
Concurrent Engineering. Vol. 23(3), pp. 183-198.

Paivarinta, J. (2020). Diplomi-insindori. Suunnittelupaallikkd. Cargotec Finland Oy. Teams-
haastattelu 9.10.2020.


http://www.jyu.fi/mehu/
https://www.truck.man.eu/fi/fi/kuorma-auto/mallikatsaus/mallikatsaus.html
https://ec.europa.eu/growth/single-market/ce-marking/manufacturers_en
https://www.fastercouplings.com/product-detail/multigrease-177
https://www.fastercouplings.com/product-detail/multigrease-177
https://www.youtube.com/watch?v=RZqsRrexhrY
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm

59

Rapinoja, J.P. (2019). Koneturvallisuuden standardit. METSTA, Metalliteollisuuden Standar-
disointi yhdistys ry.

Reinertsen, D. & Shaeffer, L. (2005). Making R&D Lean. Research Technology Manage-
ment. Vol. 48(4), pp. 51-57.

Saaranen-Kauppinen, A. & Puusniekka, A. (2006). KvaliMOTYV - Menetelmaopetuksen tieto-
varanto. Tampere: Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto. Saatavissa (viitattu 17.11.2020):
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/

Suominen, A., Kantola, J. & Tuominen, A. (2009). Reviewing and defining productization,
20th Annual Conference of the International Society for Professional Innovation Manage-
ment.

Tukes (2020). CE-merkki — valmistajan ilmoitus tuotteen vaatimustenmukaisuudesta. Turval-
lisuus- ja kemikaalivirasto. Saatavissa (viitattu 30.9.2020): https://tukes.fi/docu-
ments/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukai-
suudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-bad1607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoi-
tus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&down-
load=true

Ward, A. (2007). Lean Product and Process Development. Lean Enterprise Institute, Cam-
bridge, MA, USA

Yin, R. K. (2014). Case Study Research — Design and Methods (5th ed.), SAGE Pulications,
Inc, 264 p.


https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/
https://tukes.fi/documents/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-ba41607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&download=true
https://tukes.fi/documents/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-ba41607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&download=true
https://tukes.fi/documents/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-ba41607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&download=true
https://tukes.fi/documents/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-ba41607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&download=true
https://tukes.fi/documents/5470659/6410641/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf/f3ab1c43-86c0-435c-9e24-ba41607b05cc/CE-merkki+-+valmistajan+ilmoitus+tuotteen+vaatimustenmukaisuudesta.pdf?version=1.1&t=1526766783000&download=true

LIITE A: NYKYTILAVIRTAUSMALLI

y 9

i

oW
\

=
F——
o
N\
e




